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Il 20 marzo 2003 la Presidenza del Consiglio dei Ministri promulga 
l'Ordinanza 3274, diventata legge 1'8 maggio successivo, approvando i 
"Criteri per l'individuazione delle zone sismiche - individuazione, 
formazione e aggiornamento degli elenchi nelle medesime zone", dando 
pero' la possibilita' alle singole regioni di provvedere all'individuazione, 
modifica ed aggiornamento dell'elenco delle zone sismiche. A seguito di 
questa ordinanza il 3 maggio 2003 viene stipulata una convenzione tra 
la Regione, attraverso la Direzione Regionale della Protezione Civile ed i 
tre enti, OGS, Universita' di Trieste ed Universita' di Udine, con obiettivo 
finale una proposta di riclassificazione sismica del territorio del Friuli 
Venezia Giulia. All'interno di questo progetto rientra anche il lavoro di 
questo dottorato, incentrato principalmente sulla realizzazione delle 
mappe di pericolosita' sismica del territorio regionale. 
Il primo obiettivo congiunto era quello di individuare aree ad alto 
rischio sismico che rappresentassero il piu' possibile la complessa realta' 
delle varie tipologie dei centri abitati regionali, sia grossolanamente, dal 
punto di vista geologico, sia morfologico (montagna, fondo valle, 
collina, alta e bassa pianura, ecc .. ). Quindi, partendo da un'analisi della 
bibliografia e dei prodotti gia' esistenti, quali ad esempio la precedente 
Carta di Rischio Sismico Regionale e la carta dei terreni tipo, si e' deciso 
di classificare i terreni presenti in regione in termini di litologia secondo 
le 11 classi Cl - Cll. L'unione di tutte queste informazioni pregresse ha 
portato all'individuazione di 7 siti campione, che sono stati scelti al di 
fuori della zona epicentrale del terremoto del 1976, dove l'opera di 
ricostruzione ha abbassato la vulnerabilita' del costruito. Durante il 
secondo anno del progetto i siti campione sono stati caratterizzati 
tramite misure geofisiche (geoelettrica, sismica, down- e cross-hole), in 
termini di velocita' delle onde S nei 30 metri superficiali (V3o), per 
permettere di accorpare le 11 classi litologiche in un numero minore di 
classi, seguenti la classificazione NEHRP che divide in 6 le classi di 
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terreni basandosi sulla V30• Nel corso del terzo anno i dati geologici e 
geofisici acquisiti precedentemente sono stati utilizzati come input di 
modellazioni lD e 20, a seconda della conformazione stratigrafica piu' o 
meno complessa dei siti campione; in tal modo sono stati definiti i 
fattori amplificativi del moto del suolo dovuti alle specifiche stratigrafie 
presenti in regione e quelli relativi alle principali situazioni geo-
morfologiche di interesse regionale. Infatti, parallelamente alla stima 
delle amplificazioni dovute alla litologia specifica, è stata pure valutata 
l'amplificazione derivante dalle condizioni geo-morfologiche presenti in 
regione. Per fare ciò, sono state utilizzate le informazioni relative ai 
danni subiti dai paesi situati in diverse situazioni geo-morfologiche 
durante la sequenza sismica del 1976. 
Parallelamente si e' proceduto con le varie fasi dello studio della 
pericolosita' sismica regionale. Esistono diverse metodologie per il 
calcolo della pericolosita' sismica. Sulla base delle conoscenze 
sismotettoniche disponibili, l'Italia ha scelto alcuni anni or sono 
l'approccio del probabilismo sismotettonico e con questa metodologia 
nel 2003 e' stata realizzata daii'INGV la carta di pericolosita' sismica 
finalizzata alla revisione della classificazione nazionale. Una fase del 
lavoro del primo anno consisteva nella caratterizzazione delle sorgenti 
sismogenetiche, poiche' per il calcolo della pericolosita' sismica e' 
necessario definire la geometria spaziale delle zone sismogenetiche e 
calcolare le loro caratteristiche sismiche, quali il loro tasso di sismicita', 
ovvero il numero annuale di terremoti d'ogni classe di magnitudo, e 
determinare la magnitudo massima attesa. Abbiamo studiato e 
confrontato tre diversi tipi di geometrie di zonazioni poiche' all'interno 
della stessa filosofia si possono seguire diversi approcci. Strumento 
indispensabile in questo lavoro si e' dimostrato l'utilizzo intensivo del 
GIS. A ciascuna geometria si e' unito uno studio approfondito dei 
cataloghi dei terremoti disponibili. Si sono combinate informazioni 
ottenute da cataloghi storici, strumentali e da nuove rilocalizzazioni di 
antichi eventi sismici, operando delle scelte univoche nei casi di eventi 
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in comune. Si è passati poi alla caratterizzazione delle sorgenti 
sismogenetiche. 
L'obiettivo del terzo anno del dottorato era la creazione di un 
Sistema Informativo Territoriale per la gestione della Pericolosità 
Sismica regionale, in particolare per la realizzazione delle carte di 
pericolosità sismica regionale che contemplino la variazione 
dell'accelerazione massima a seconda delle diverse tipologie di terreno e 
la quantificazione a larga scala della risposta sismica locale. L'attuale 
suddivisione del territorio regionale in tre tipologie di terreni è stata 
affinata basandosi sulla suddetta classificazione NEHRP applicata alle 
aree campione ed espansa all'intera regione. Strumento indispensabile 
in questo lavoro è stato l'utilizzo del GIS, nel caso specifico Arcview 3.2. 
Il prodotto finale del dottorato, consiste in una serie di carte: una 
relativa allo scuotimento atteso sulla roccia, in sintonia ai dettami 
dell'Ordinanza 3274; due rappresentanti il moto del suolo alla superficie 
libera tenendo conto delle situazioni litologiche presenti, applicando 
fattori amplificativi diversi, ottenuti dalle modellazioni 1 e 2D e dalle 
classificazioni vigenti, e altre due rappresentanti lo scuotimento atteso 
alla superficie libera tenendo conto della situazione geo-morfologica 
presente applicando anche in questo caso fattori amplificativi diversi. 
Un'ultima carta mette insieme i risultati delle due precedenti mappe alla 
superficie libera, litologica e morfologica, ottenute dalle modellazioni 
regionali. 
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1. COS'E' UN GIS? 
Un GIS, acronimo di Geographic Information Systems, è un 
sistema computerizzato che si occupa dell'inserimento, della gestione, 
della manipolazione, dell'analisi e della presentazione dei dati spaziali e 
tabellari. 






Un GIS e' pertanto un sistema nel quale interagiscono strumenti 
hardware (quali possono essere il PC, il server, il digitalizzatore, il GPS, 
ecc.), i dati organizzati in banche dati, le persone che interagiscono con 
il software e con l'hardware e che rilevano il territorio, e dei ben 
determinati metodi di ravoro e di organizzazione operativa. 
L'informazione geografica è gestita tramite insiemi di dati (dataset 
geografici) che costituiscono la base dei modelli di fenomeni geografici, 
cioe' riferibili al territorio, utilizzando strutture di dati semplici. 
Un sistema GIS integra varie tecnologie sotware: 
• database su informazioni geografiche, 
• CAD, 
• elaborazione di immagini, 
• GPS. 
I software geografici integrano alle comuni operazioni che si 
possono svolgere sui database, quali ricerche, analisi statistiche, grafici, 
le funzionalita' proprie di un GIS come la memorizzazione di dati 
territoriali, il loro trattamento e soprattutto la loro rappresentazione 
sotto forma di mappe o tabelle ritagliate su porzioni di territorio più o 
meno estese. 
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Tali capacità distinguono i sistemi geografici da qualsiasi altro 
sistema informatico, permettendo agli utenti di avere uno strumento 
che consenta loro di visualizzare e analizzare le informazioni per 
spiegare eventi, pianificare strategie o progettare infrastrutture 
territoriali. 
Si può ad esempio localizzare qualsiasi oggetto presente sul 
terreno oppure si può studiare l'evoluzione del paesaggio boschivo, l'uso 
del suolo o ancora studiare i percorsi dei fiumi attraverso il tempo. 
Per tutti i problemi che hanno una componente geografica, il GIS 
permette di creare mappe, integrare informazioni, visualizzare scenari 
anche tridimensionalmente, risolvere complicati problemi di mobilità ed 
elaborare le soluzioni più efficaci. 
Operazioni complicate se non impossibili da effettuarsi in 
mancanza di tale strumento. 
Il GIS è corredato da un insieme completo di strumenti (tool e 
funzionalità) per lavorare con i dati geografici e consente di interagire 
con l'informazione geografica utilizzando diverse potenzialita': 
• Geodatabase, un GIS è un database spaziale, ossia un database 
contenente dataset che comprendono l'informazione geografica. 
Tramite un modello di dati specializzato consente la gestione di 
elementi vettoriali, immagini raster, topologie, reti; 
• Geovisualizzazione, un GIS consente di costruire rappresentazioni 
geografiche complete e complesse (mappe) in cui vengono 
visualizzati gli elementi (features) e le loro relazioni spaziali sulla 
superficie terrestre. Si possono costruire sia mappe di base che 
mappe "avanzate", utilizzando le informazioni geografiche 
associate ai dati. Tali mappe possono essere archiviate e 
riutilizzate per supportare l'interrogazione, l'analisi e l'editing dei 
dati; 
• Geoprocessing, un GIS è un insieme di strumenti operativi per 
l'analisi geografica e l'elaborazione dell'informazione. Le funzioni 
di Geoprocessing, a partire da datasets geografici esistenti, 
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consentono di applicare ad essi delle funzioni analitiche e 
memorizzare i risultati in nuovi datasets. 
Sempre piu' la pubblica amministrazione sta facendo uso delle 
tecnologie GIS per la gestione di informazioni cartografiche. Inoltre si 
cerca di snellire le operazioni con il pubblico mettendo a disposizione 
dati ed informazioni via internet, permettendo ad un utente, da remoto, 
di operare delle ricerche e dei filtri sui dati a disposizione. A tale scopo 
sono state sviluppate, negli ultimi anni, le applicazioni WEBGIS, che 
permettono la distribuzione di dati geo-spaziali, in reti internet e 
intranet, sfruttando le analisi derivanti dai software GIS e per mezzo di 
classiche funzionalità di applicazioni web-based, pubblicano informazioni 
geografiche nel World Wide Web. Un sistema web-gis si basa su normali 
funzionalità Client-server, come una classica architettura Web. Il client 
è un browser come Explorer, Mozilla, Firefox, il lato server consiste in 
Web-server (Apache) e un software Web-gis (Mapserver) per 
l'interpretazione di dati georeferenziati. Il client richiede un mappa al 
server web in remoto, che invoca le funzionalità GIS, passando la 
richiesta al mapserver e questo restituisce l'informazione che viene poi 
pubblicata dal browser. 
Volendo tradurre in italiano l'acronimo GIS la denominazione 
corretta sarebbe Sistema Informativo Geografico. In realta' viene 
spesso tradotto utilizzando la sigla SIT, acronimo di Sistema 
Informativo Territoriale, ma questa non e' del tutto corretta: il 
corrispondente inglese di SIT e' Land Information System. La 
distinzione, che puo' sembrare solo un mero esercizio di semantica, 
puo' essere chiarita se la si osserva dal punto di vista della 
pianificazione e dell'amministrazione del territorio: l'entità di un 
comprensorio amministrativo che necessiti di riscontro topografico 
puntuale, va dal livello comunale a quello regionale. Una progettazione 
a livello nazionale gia' oltrepassa il vincolo metrico della 
rappresentazione e non può in ogni caso riferirsi ad un "modello della 
realtà" di tipo topografico. È dunque possibile individuare l'origine del 
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SIT in un ambito amministrativo "regionale", dove si necessita un 
contatto quotidiano con la realtà rappresentata e con le esigenze della 
popolazione. Un GIS, al contrario, in applicazione a problemi che 
possono andare dal rischio sismico al dissesto idro-geologico, può 
utilmente supportare ogni tipo di analisi socio-politica ed economica su 
scala macro-comprensoriale che riguardi fenomeni per i quali è sì 
necessario disporre di una mappatura geografica, ma certamente non di 
lunghezza, larghezza e profondità in centimetri o delle coordinate 
Gauss-Boaga approssimate al metro. 
I GIS operano su dati geografici e descrittivi attraverso funzioni di 
analisi spaziale al fine di rispondere a domande sul mondo reale; i dati 
contenuti in questi sistemi, quindi, sono dei modelli del mondo reale che 
evidenziano determinati aspetti della realtà. Il modello deve 
rappresentare le entità presenti nel mondo reale e le relazioni che 
intercorrono tra di esse; per esempio: l'entità "persona" può essere 
rappresentata attraverso il nome, il cognome, i dati anagrafici e di 
residenza; l'entità "particella catastale" come un poligono chiuso 
descritto in coordinate geografiche con i suoi identificativi (comune di 
appartenenza, numero di mappa, numero di particella); la relazione tra 
l'entità "persona" e l'entità "particella catastale" è rappresentata 
attraverso il concetto di proprietà anch'esso descritto nel modello. 
È importante sottolineare che i modelli sono progettati per 
evidenziare solo determinati aspetti della realtà, quelli utili alle nostre 
analisi: modelli molto complessi risulteranno difficili da gestire e molto 
costosi da aggiornare e mantenere. Molte volte i modelli servono per 
ricavare informazioni che altrimenti bisognerebbe rilevare direttamente 
sul campo. Ad esempio, la protezione civile in caso di grandi piogge, 
predispone il presidio delle zone a rischio: in questo caso, chi decide 
non può attendere che a seguito di una grande pioggia frani un 
determinato versante, ma deve conoscere a priori le aree a rischio di 
frana e gli effetti di un tale evento sulla popolazione e sulle cose, per 
poter intervenire preventivamente con l'evacuazione dei centri abitati 
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maggiormente a rischio. Il modello deve pertanto contenere le 
informazioni relative all'entità "aree a rischio di frana" ed all'entità "aree 
abitate", nonché alle relazioni spaziali (distanza, morfologia, ecc.) che 
intercorrono fra le due tipologie di entità. Simulare scenari, studiare le 
evoluzioni nel tempo per pianificare il futuro, verificare le condizioni 
territoriali per interventi specifici: queste sono solo alcune delle 
esigenze che possono essere soddisfatte con l'uso di strumenti per 
l'analisi spaziale. 
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2. PRINCIPI GENERALI 
Un GIS da' una rappresentazione semplificata e digitale delle 
caratteristiche della realta' per una determinata regione. I dati 
georiferiti possono essere organizzati tramite il GIS usando differenti 
criteri, per esempio, layers tematici o oggetti spaziali. 
I dati georiferiti includono una componente spaziale (geometrica o 
geografica) che descrive la distribuzione spaziale di fenomeni geografici, 
ed una componente attributo usata per descrivere le loro proprieta'. 
2.1. La componente spaziale 
La componente spaziale puo' essere rappresentata usando uno dei 
due approcci di base: 
• una rappresentazione del terreno dove ogni punto distribuito 
regolarmente in un'area (pixel) ha un valore assegnato (un 
numero o un valore nullo), e' definita raster; 
• una rappresentazione geometrica degli oggetti, dove le 
caratteristiche geografiche sono definite come linee, punti e 
poligoni definiti dalle loro coordinate, e' definita vector, o 
vettoriale. 
A seconda della scala, la rappresentazione di caratteristiche 
geografiche puo' cambiare: ad esempio, un fiume puo' essere 
rappresentato come una linea, od una spezzata di linee a piccola scala ( 
per esempio 1: 1000000), o come un poligono esteso nello spazio a 
grande scala (1:1000). Allo stesso modo, una città in una 
rappresentazione a piccola scala può essere individuata da un punto, in 
scale medio-grandi da un poligono che ne delimita il perimetro urbano, 
ed ancora in scale grandi da un insieme di entità che individuano gli 
edifici, le strade, ecc. 
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Fig. 2.1 - Dati raster, vettoriali, puntuali e attributi. 
2.1.1. Il modello raster 
Una mappa raster e' una griglia regolare di celle (fig. 2.1). Per 
organizzare i dati geografici nella struttura raster, il territorio viene 
suddiviso secondo un reticolato ortogonale regolare di righe e colonne 
con celle di forma quadrata ad ampiezza uniforme, numerate come gli 
elementi di una matrice. Ad ogni cella viene associato il valore del tema 
che si vuole rappresentare; per esempio, se stiamo rappresentando 
l'uso del suolo, ad ogni cella verrà associato il valore corrispondente 
all'uso preponderante esistente nella corrispondente area quadrata di 
territorio. 
La posizione della cella è data dal numero di riga e dal numero di 
colonna della matrice a cui appartiene; come in tutte le matrici, la 
posizione di ogni cella è riferita ad un'origine (rappresentata dalla cella 
di posizione [0,0] o [1,1] secondo i sistemi adottati); la cella di origine 
è solitamente in basso a sinistra ma, talvolta, per esigenze di 
compatibilità con i sistemi di computer grafica, tale cella potrà essere 
quella in alto a sinistra. La georeferenziazione con il territorio è 
generalmente data dalla posizione di due celle estreme (cella di origine 
lO 
e cella di coordinate massime) nel sistema geografico di riferimento; in 
tal modo è possibile sovrapporre dati geografici raster con dati 
geografici vettoriali. La proiezione geografica di origine del dato può 
essere modificata in un 'altra proiezione eseguendo, con opportuni 
algoritmi matematici di conversione, il r icampionamento 
(riposizionamento) delle celle. 
L'area rappresentata da una cella dipende dalla lunghezza dei suoi 
lati : tale valore viene detta risoluzione spaziale, e controlla il livello di 
dettaglio spaziale che puo' avere la mappa raster. Per definire quale sia 
il limite dell'informazione contenuta nella cella, non ci si deve limitare a 
prendere in considerazione soltanto la risoluzione : è necessario 
determinare anche il più piccolo elemento che possiamo rappresentare 
nella matrice, cioè il minimo elemento rappresentabile (di fondamentale 
importanza nella fase di progettazione e definizione di una base dati 
raster) . Come si vede per l'area in esame in fig. 2.2, nel caso "A" la 
dimensione della cella è tanto grande che l'area copre una superficie 
minima di ogni cella, pertanto non verrà rappresentata la sua esistenza 
in nessuna di esse; nel caso "B" invece l'area copre gran parte di 
almeno otto celle. Pertanto la dimensione del minimo elemento (di 
interesse) rappresentabile deve essere significativamente più grande 
della dimensione della cella ; si conviene generalmente di usare celle di 
dimensioni pari almeno alla metà della lunghezza del più piccolo 
elemento preso in considerazione (o di un quarto dell'area nel caso di 
elementi poligonali). 
(' o / ...... -r-.. \.~ .... l 
~ lf' l .~ \ ~ 
CASO A CASOB 
Fig. 2.2- Minimo elemento rappresentabile 
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Allo stesso tempo pero', la dimensione della cella determina anche 
la dimensione della matrice e quindi la quantità di memoria occupata. 
Una base dati raster puo' occupare molta memoria: se rappresentiamo 
un territorio di lOOxlOO chilometri in una matrice con celle di 10 metri 
di dimensione, avremo 100 milioni di celle; se in ogni cella scriviamo un 
valore da O a 255 (sono necessari quindi 8 bit per cella), la memoria 
occupata sarà di 800 milioni di bit. In realtà molte basi raster 
presentano all'interno delle celle solo due valori: O e l (presenza o 
assenza, bianco o nero); in questo caso vengono dette bitmap, poichè 
per rappresentare il valore contenuto nella singola cella è necessario un 
solo bit. 
Il vantaggio di questa struttura è rappresentato essenzialmente 
dalla sua semplicità che ne permette una facile gestione ed 
elaborazione; la struttura matriciale consente infatti di modificare e 
selezionare dati in maniera naturale: basta conoscere la posizione di 
una cella per poterne modificare il contenuto, oppure è sufficiente 
selezionare tutte le celle di un certo valore per conoscerne subito l'area 
totale e vederle evidenziate su uno schermo; anche le operazioni 
aritmetiche ed insiemistiche fra matrici (che permettono di incrociare 
più matrici per ricavarne una nuova che sintetizza il risultato) sono 
intuitive e di semplice applicazione. 
A queste caratteristiche positive, si contrappone l'inevitabile 
perdita di accuratezza causata dalla rappresentazione in forma discreta 
di un'informazione continua; ad esempio, il fatto che la linea che separa 
celle adiacenti sia convenzionalmente considerata infinitamente stretta, 
fa si che un oggetto che cadrebbe proprio su tale linea, venga 
arbitrariamente assegnato ad una delle due celle. Per dei dati puntuali, 
in una matrice la loro presenza verrà attribuita all'intera cella di 
appartenenza, perdendo così l'informazione sulla posizione precisa; 
inoltre, tutti quelli di una stessa cella verranno indicati con le stesse 
coordinate (cioè con la posizione riga e colonna della cella), perdendo 
così l'identità di ogni singolo elemento. 
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Per riportare in forma raster degli elementi lineari come le strade 
è necessario indicarne la presenza in tutte le celle interessate. Le celle, 
in questo caso, sono interessate in misura differente secondo la 
porzione di strada che l'attraversa ma nella matrice la presenza della 
strada è associata in ugual misura a tutte le celle attraversate. 
l 
1-- - < ......... __ 
- - \ 
Fig. 2.3 - Discretizzazione di linee 
Inoltre con gli elementi lineari, accettando la convenzione per la 
quale la distanza fra le celle è misurata da quella esistente fra i loro 
centri, notiamo subito che in una struttura raster a cella quadrata la 
distanza fra una determinata cella e le celle ortogonali ad essa (cioè 
posizionate sopra e sotto ed ai lati sinistro e destro) risulterà diversa 
dalla distanza fra la medesima cella e le celle posizionate sulle 
diagonali. Questa differenza di distanze può provocare difficoltà 
nell'analisi di informazioni lineari rasterizzate ad esempio, nel calcolo 
dei percorsi di minima distanza fra due punti di un reticolo stradale 
urbano rasterizzato: il calcolo delle distanze (dato dalla somma delle 
singole distanze relative fra le celle che compongono il percorso) può 
essere falsato. 
Prendendo, infine, in considerazione entità spaziali di tipo 
poligonale, qui si possono trovare difficoltà nell'associare il valore di 
classe ad ogni cella (fig. 2.4). 
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Fig. 2.4 - Discretizzazione di poligoni 
Anche una superficie, analizzando elementi poligonali, può essere 
riportata in struttura raster indicando la sua presenza o meno nelle celle 
della matrice; in caso di presenza parziale della superficie nella cella, si 
può scegliere di indicarla come presente per intero o come assente, in 
ogni caso provocando un errore di quantificazione; nel caso in cui la 
scelta sia quella di riportare comunque la presenza anche minima della 
superficie nella cella, l'area risulterà falsata in eccesso, mentre invece 
utilizzando una "soglia" per non riportare nella cella la presenza minima 
di superficie, si potrebbe incorrere nella eliminazione delle piccole aree. 
2.1.2. Il modello vettoriale (vector) 
Il modello vettoriale è utilizzato per rappresentare elementi del 
territorio attraverso aree, linee e punti. Dovendo rappresentare la 
localizzazione di una città su una carta che copre l'intera nazione, la sua 
posizione verrebbe individuata con un punto ed il nome con una scritta; 
dovendo rappresentare una strada che collega due città, disegneremo 
una linea, più o meno spessa in funzione dell'importanza della strada, 
che segua l'andamento reale del tracciato, congiungente i due punti; 
dovendo disegnare i confini di una regione, individueremo con un 
poligono chiuso la sua superficie e ne coloreremo l'interno per 
distinguere quell'area dalle regioni limitrofe. Vengono perciò utilizzate le 
caratteristiche funzionali tipiche di un CAD, ma a differenza di 
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quest'ultimo, che associa alle entità solo attributi sulla tipologia del 
colore e tratto, il GIS vettoriale permette di associare anche attributi 
descrittivi e di relazionare alla mappa prodotta banche dati informative 
di diversa natura. Nelle mappe vettoriali GIS le entità che 
rappresentano gli elementi del territorio sono organizzate in modo tale 
che ad ognuna di esse sia possibile associare informazioni descrittive. 
Per una migliore e per meglio identificare le classi di oggetti, 
dati vengono generalmente organizzati per livelli o layers, caratterizzati 
da uniformità di informazione (es.: idrografia, viabilità, uso del suolo, 
ecc.). 
Possiamo distinguere tre diverse topologie che possono essere 
associate a dati vettori ali GIS: 
• topologia totalmente poligonale; 
• topologia arco-nodo; 
• topologia relazionale. 
La flessibilità di quest'ultima topologia ne costituisce la 
caratteristica vincente, tanto che essa è ormai considerata uno standard 
per tutti i software GIS di analisi spaziale, tra i quali anche ArcView, 
utilizzato per lo svolgimento di questo lavoro. La topologia relazionale è 
un'evoluzione della topologia arco-nodo (usata per esempio da GRASS, 
il GIS Open Source che si sta facendo sempre più strada a discapito dei 
software commerciali): mentre nella topologia arco-nodo tutte le 
informazioni topologiche e descrittive sono memorizzate insieme, nella 
topologia relazionale sono invece separate; in particolare, le 
informazioni descrittive sono archiviate in tabelle di un database 
relazionale. Ciascun elemento geografico è una riga di una tabella dove, 
insieme agli attributi di base generalmente calcolati dal sistema 
(identificativi, dimensioni, relazioni, ecc.), è possibile inserire altri 
attributi descrittivi; in tal modo si può usufruire di tutte le potenzialità 
dei database relazionali connettendo direttamente, attraverso attributi 
di relazione, altre tabelle di informazioni o altri database. 
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Pur essendo queste due topologie quelle più efficienti per l'analisi 
spaziale, per la loro complessità intrinseca non si sono dimostrate 
sufficientemente efficienti nelle funzioni di pura consultazione di grandi 
banche dati geografiche. Perciò negli ultimi anni abbiamo assistito ad un 
ritorno alla topologia totalmente poligonale, perché la sua semplicità la 
rende in questi casi molto efficiente, garantendo tempi di accesso 
rapidissimi. Infatti nella topologia totalmente poligonale ciascuno layer è 
diviso in una serie di poligoni; ciascun poligono è rappresentato nel 
database dalla sequenza di punti che ne definisce i contorni ed è 
memorizzato come un elemento indipendente. A ciascun poligono può 
essere associata una serie di attributi descrittivi, ma con una topologia 
di questo tipo non possiamo controllare le relazioni tra poligoni 
adiacenti. 
Per le funzioni di accesso a banche dati molto grandi, i software 
attuali tendono ad usare topologie di questo tipo archiviate insieme ai 
dati direttamente nei data base relazionali. 
2.1.3. Trasformazione dei dati 
Gli stessi elementi geografici o geometrici possono essere 
rappresentati da entrambi i due modelli. I GIS includono usualmente dei 
tools per la trasformazione da vettoriale a raster e viceversa. Per 
esempio, una quota puo' essere rappresentata come un dato puntuale 
vettoriale, successivamente interpolato in una layer raster che puo' 
essere utilizzato a sua volta per ottenere un layer vettoriale di curve di 
livello. E' da evidenziare pero' che spesso nella trasformazione si puo' 
avere una distorsione o perdita di dati. 
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2.2. Attributi 
Gli attributi sono i dati descrittivi che portano le informazioni da 
associare ai dati geometrici. Sono solitamente gestiti da sistemi di 
gestione database esterni od interni al GIS (DBMS - Data Base 
Management System). I database utilizzano le coordinate o i numeri 
identificativi per legare gli attributi agli elementi geometrici. Alcuni 
sistemi, come PostGIS, permettono all'utente di memorizzare anche i 
dati geometrici nel database. 
Già negli anni '60 per molti database non di tipo geografico era 
sorta la necessità di gestire grandi volumi di dati, in rete, con molti 
accessi in contemporanea, con applicazioni differenti. Così alcune 
aziende iniziarono ad investire per sviluppare la tecnologia dei database 
e dei relativi sistemi di gestione. Oggi questa tecnologia ha raggiunto 
ottimi livelli e può assicurare anche la gestione dell'informazione 
geografica, che può, così, usufruire di tutte le potenzialità già molto 
evolute dei DBMS in termini di efficienza delle prestazioni, di sicurezza, 
di controllo degli accessi, di controllo delle ridondanze, di integrazione di 
varie tipologie di dati, di gestione centralizzata, ecc. 
Il database geografico può essere definito come un archivio di 
entità territoriali e delle loro relazioni, strutturato in file organizzati da 
un sistema che ne garantisca la gestione efficiente e l'accesso da molte 
applicazioni ed utenti. 
Utilizzare un database geografico strutturato e gestito da un 
DBMS, presenta le seguenti caratteristiche: 
• controllo centralizzato: il sistema, con la supervisione di un 
DB Manager, controlla che vengano osservate le restrizioni, la sicurezza, 
gli accessi, i conflitti, l'integrità dei dati e gli aggiornamenti; 
• condivisione dei dati: il DBMS controlla e garantisce 
l'accesso al database da parte di più utenti (ed applicazioni) in 
contemporanea, anche sulle medesime aree geografiche e quindi sugli 
stessi dati; 
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• riduzione delle ridondanze: la condivisione di un unico 
database evita inutili duplicazioni dei dati con tutte le conseguenze 
relative al disallineamento delle modifiche e degli aggiornamenti; le 
ridondanze generate dal DBMS per motivi di efficienza del sistema sono 
comunque gestite e controllate; 
• indipendenza dalla struttura dei dati: gli applicativi non 
hanno bisogno di conoscere come sono fisicamente strutturati ed 
archiviati i dati perché accedono al database attraverso il DBMS; ciò 
facilita anche l'implementazione di nuovi applicativi; 
• accesso diretto ai dati: tutte le tipologie di utenti (non 
informatici, informatici, specialisti applicativi) possono accedere ai dati 
ed eseguire qualsiasi tipo di analisi senza compromettere l'integrità dei 
dati, con interfacce semplici ed intuitive, senza dover conoscere la 
struttura degli archivi; 
• efficienza: l'accesso multi utente a grandi volumi di dati 
richiede efficienza e prestazioni elevate che sono garantite dalla 
struttura fisica e di accesso che ogni DBMS propone; non sono però 
necessarie solo le potenzialità del DBMS, ma anche test e verifiche per 
adattare al meglio la struttura alla tipologia ed alle dimensioni dei dati; 
• sicurezza: il DB Manager può definire i profili degli utenti e 
le porzioni del database a cui possono accedere; attraverso accessi 
controllati può estrarre o inserire nuovi dati, apportare aggiornamenti, 
modificare la struttura per migliorare le prestazioni, modificare il 
modello fisico per inserire nuove entità e relazioni; 
• linguaggi standard: le applicazioni si interfacciano con un 
DBMS attraverso linguaggi standard tipo SQL (Standard Query 
Language) che garantiscono univocità nella modalità di dialogo fra il 
sistema ed i programmi. 
Il modello di database che generalmente è applicato per i dati 
geografici è quello relazionale. La caratteristica di questo modello 
consiste nel fatto che qualsiasi campo può essere usato come chiave di 
ricerca o di relazione. I dati sono archiviati in tabelle bidimensionali, 
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ciascuna delle quali è un file; ogni riga è un record e ciascuna colonna è 
un attributo; le ricerche possono essere eseguite su ogni singola tabella 
usando uno o più campi contemporaneamente come chiavi. Le relazioni 
fra tabelle possono essere definite da campi chiave comuni: sia questi 
ultimi che le relazioni stesse, possono essere modificate quando 
necessario. 
La struttura permette una flessibilità estrema, con una notevole 
riduzione delle ridondanze e la possibilità di definire nuove relazioni in 
funzione di specifiche richieste; questa flessibilità ovviamente si paga in 
termini di prestazioni, ma le più recenti versioni dei software RDBMS 
(Relational Data Base Management System) hanno superato ogni 
aspettativa di miglioramento in tal senso. 
I database relazionali si prestano all'uso con dati geografici anche 
perché il legame dei dati geografici con i dati alfanumerici è 
enormemente facilitato. In fig. 2.5 è rappresentato un esempio in cui 
l'informazione geografica si relaziona attraverso codici identificativi alle 
tabelle di attributi. 
mappa 1• tabella attributi 
2' tabella attributi 
l 
classe nome 
Fig. 2.5 - Esempio di modello rela zionale per il GIS 
Esistono essenzialmente due modi di utilizzare 




• I dati geografici sono strutturati in file di formati generalmente 
proprietari e si relazionano alle informazioni descrittive attraverso 
tabelle di attributi che possono essere inserite in un data base 
relazionale vero e proprio; le funzioni di ricerca e selezione permettono 
di operare direttamente sia sui dati geografici che sugli attributi 
19 
archiviati nel data base relazionale; alcuni software permettono di 
organizzare i file dei dati geografici in strutture efficienti ed indicizzate, 
garantendo anche la gestione di grandi volumi di dati. 
• I dati geografici sono archiviati insieme agli attributi descrittivi, 
direttamente nel database relazionale che ne preserva gli aspetti 
topologici; in questo caso i dati, attraverso specifiche funzioni di 
caricamento, sono tagliati ed organizzati in modo molto efficiente; in 
genere seguono una logica strutturale che organizza i dati vettoriali 
secondo una griglia regolare che, attraverso indicizzazioni a cascata, 
permette accessi particolarmente veloci e prestazioni eccezionali anche 
con volumi molto grandi di dati; inoltre i dati geografici usufruiscono in 
questo modo di tutti gli strumenti di controllo, sicurezza e gestione 
propri degli RDBMS. Questa seconda possibilità è quella che 
maggiormente si presta a gestire grandi volumi di dati. Le soluzioni 
offerte dal mercato sono essenzialmente due: 
• RDBMS che contengono già funzioni di strutturazione di dati 
geografici al proprio interno e che garantiscono l'accesso ai medesimi 
con varie interfacce (anche prodotte da aziende di software GIS, 
anziché di RDBMS); 
• prodotti GIS che creano strutture particolarmente efficienti 
direttamente nei database relazionali; in tal caso è possibile scegliere 
quale RDBMS utilizzare ed è anche possibile realizzare GIS ibridi 
utilizzando contemporaneamente database relazionali di diversi 
produttori. 
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3. L'ELABORAZIONE DATI DEI GIS: ANALISI SPAZIALE 
La principale peculiarità dei software GIS rispetto ai CAD risiede 
nella capacità di elaborare e trasformare i dati spaziali per rispondere a 
specifiche necessità di analisi ed interrogazione. Sebbene alcune 
funzionalità siano comuni agli ambienti CAD e GIS, solo questi ultimi 
possono effettuare analisi topologiche o spaziali dei dati geografici, 
combinandole eventualmente ad analisi effettuate sugli attributi non 
spaziali (alfanumerici) dei dati. Le operazioni di selezione ed analisi 
spaziale spesso coinvolgono più livelli informativi geografici (layers). In 
particolare ricadono sotto il nome di "overlay" tutte quelle elaborazioni 
che, utilizzando più temi contemporaneamente e sulla base delle 
relazioni spaziali esistenti tra gli oggetti ad essi appartenenti, 
consentono di selezionare gli elementi di uno o più layer oppure di 
ottenere come risultato la creazione di un nuovo tema. 
La significatività dell'analisi spaziale è ancora più evidente quando 
si abbia la necessità di operare su grandi estensioni geografiche, 
quando il modello di analisi sia molto complesso e richieda l'integrazione 
di più dati e l'uso di diverse funzioni; oppure ancora, quando si abbia la 
necessità di analizzare vari scenari e diverse alternative; infine anche 
quando l'operazione sia ripetitiva, su dati continuamente aggiornati. 
L'analisi spaziale richiede una particolare attenzione alla 
definizione del processo logico che porta ad individuare il risultato 
finale: i dati di partenza necessari, la sequenza di analisi ed i risultati, il 
modello fisico dei dati nelle diversi fasi, le funzioni di analisi spaziale 
necessarie. 
Nell'ambito di questo progetto si e' fatto un intenso utilizzo di 
tutte le funzioni di analisi spaziale (geoprocessing) messe a disposizione 
da Arcview. Per la produzione delle mappe di pericolosita' legate alle 
diverse leggi di attenuazione differenziate per tipologia di terreno, il 
processo logico utilizzato e' stato il seguente (fig. 3 .1): 
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Fig. 3.1 - Il processo logico per la creazione delle mappe di pericolosita' legate alle 
diverse leggi di attenuazione differenziate per tipologia di terreno. 
• a disposizione c'erano da un lato una carta delle tre tipologie di 
suolo del Triveneto ed una carta dei limiti amministrativi regionali e 
dall'altra parte delle griglie di punti ottenute dalle tabelle dei valori in 
output del programma di calcolo della pericolosita'; 
• la carta delle tipologie di suolo e' stata ritagliata (CLIP) all'interno 
dei confini regionali, creando una mappa dei suoli del Friuli Venezia 
Giulia; 
• selezionando tutti i poligoni con l'attributo (field) "suolo = roccia" 
(per esempio), con una semplice query, sono state estratte tutte le aree 
corrispondenti, generando così un nuovo shapefile contenente solo 
quella tipologia di suolo; 
Mare Adriatico 
Fig. 3.2 - Selezione e creazione di un layer contenente solo gli areali della roccia. 
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• parallelamente e' stato ricavato un grid dalle tabelle puntuali di 
pga, classato con passo .025 g, e convertito in un nuovo layer di 
poligoni a cui si e' aggiunto un campo con il valore medio di pga per 
ogni classe; 
Fig. 3.3 -Creazione di un grid partendo dalla tabella dei valori di PGA. 
• per generare una carta che sia la somma delle aree rocciose e dei 
valori di pericolosita' calcolati applicando la legge di attenuazione 
relativa a roccia, è necessario operare con una funzione di overlay 
topologico che permetta di unire fisicamente i poligoni dei due file, 
riportando in ogni nuovo poligono generato sia un attributo che 
identifichi se si tratta di un'area rocciosa, sia un attributo che identifichi 
il valore di pga media associato. 
Fig. 3.4 - La funzione d'intersezione che lega la PGA alla tipologia di terreno. 
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E' un semplice processo logico di analisi spaziale, in cui abbiamo 
usato funzioni di: selezione ed estrazione di poligoni in base al valore di 
un attributo e overlay mapping per generare un nuovo file dall'unione di 
due file diversi. Secondo le esigenze di analisi si può utilizzare una sola 
funzione o la combinazione di più funzioni come nell'esempio 
precedentemente descritto. 
Questo tipo di analisi poteva essere eseguita anche seguendo un 
processo diverso o con ulteriori step: nel presente progetto, essendomi 
trovato spesso a dover lavorare con un gran numero di poligoni, ho 
trovato molto utile la funzione di aggregazione (dissolve) che permette 
di raggruppare tutto un insieme di elementi grafici in base ad un 
attributo in comune della tabella associata. Questo ha permesso un 
notevole risparmio di tempo macchina. 
Choose a GeoProcessmg operation. 
then click the Next butto n to choose 
oot1ons 
r. D1ssolve features based on an attribute 
r Merge themes together 
r Clip one theme based on another 
r lntersect two themes 
r Un1on two themes 




This operat10n aggregates 
features that have lhe same 
value for an atlnbute that you 
spec1fy 
lnpul Outpul 
More about Dissolve 
Next » 
Fig. 3.5- Le varie funzioni di analisi spaziale di Arcview . 
3.1. Riclassificazioni, aggregazioni e selezioni 
Queste funzioni di analisi spaziale sono caratterizzate dalla 
possibilità di estrarre informazioni da dati esistenti, oppure di generare 
nuovi oggetti geografici partendo da informazioni già in nostro 
possesso. 
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Le funzioni di riclassificazione, aggregazione e selezione possono 
operare sia su dati descrittivi che su dati geografici e descrittivi insieme. 
Un esempio di riclassificazione puo' essere la generazione di un nuovo 
attributo descrittivo partendo da un attributo già esistente; ad esempio 
se ad una cartografia numerica dei comuni d'Italia (limiti amministrativi 
e rischio sismico regionale) sono associati degli indici Istat, si può 
ipotizzare di dividere in classi il rischio sismico su base comunale per la 
popolazione totale del comune ottenendo cosi il rischio pro-capite, ed 
attribuire a ciascuna classe un nuovo codice da inserire in un nuovo 
attributo; questo può avere la finalità di semplificare la visualizzazione 
delle classi oppure di facilitare processi successivi di elaborazione ed 
analisi. 
-... -""'""'"" ,_ abi..,..(mtgliola di E) 
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Fig. 3.6 - Riclassificazione di comuni in base al rischio sismico per abitante. 
È possibile, altresì, generare un nuovo attributo anche 
dall'interazione di più attributi preesistenti; per esempio si possono 
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individuare tutti i comuni con popolazione maggiore di 10000 abitanti 
ed a maggioranza femminile; partendo dalla popolazione totale si 
selezionano tutti i comuni con popolazione totale maggiore di diecimila; 
di questi comuni si calcola la percentuale fra popolazione femminile e 
popolazione totale; a tutti i comuni che soddisfano entrambe le 
condizioni si attribuisce una nuova classe in un nuovo attributo. 
Sono tutte operazioni classiche da database che sono svolte con 
funzioni operanti esclusivamente su dati alfanumerici tabellari (cioè solo 
su dati descrittivi). Attraverso i nuovi attributi generati è possibile 
visualizzare facilmente i dati riclassificati, eventualmente utilizzarli per 
ulteriori elaborazioni, oppure generare nuovi file contenenti solo gli 
elementi geografici di una certa classe. 
Per quanto riguarda le aggregazioni, un esempio classico puo' 
essere l'unione dei comuni secondo diverse entità amministrative, come 
possono essere le comunità montane oppure le province (fig. 3.7). In 
questo caso oltre a semplificare notevolmente il tempo delle 
elaborazioni successive, si rende molto piu' intuitiva la visualizzazione 
delle immagini riferite ad esempio alle provincia, dove un'eccessiva 
frammentazione comunale avrebbe potuto far perdere delle 
informazioni, mascherate dalla maglia fitta dei limiti amministrativi 
comunali. 
Fig. 3.7- Aggregazione dei comuni di una regione in comunità montane e province 
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La funzione di aggregazione è tipica dei dati vettoriali. Per i dati 
raster è sufficiente l'operazione di riclassificazione per ottenere un 
nuovo file dove scompaiano le suddivisioni di classi che ricadono in una 
unica nuova. 
In questa categoria di funzioni ricade anche la selezione spaziale. 
Si parla di selezione spaziale quando l'operazione consente di 
individuare gli oggetti presenti in uno o più livelli geografici in relazione 
ai criteri di ricerca geometrico-topologica adottati. 
In ArcView i criteri di selezione spaziale si basano su sei specifici 
tipi di relazione che consentono di individuare gli oggetti dei temi attivi: 
• (Are Completely Within) che sono interamenti contenuti all'interno 
degli elementi selezionati del tema di selezione; 
• (Completely Contain) che contengono completamente gli elementi 
selezionati del tema di selezione; 
• (Have their Center In) che hanno il centro che ricade all'interno 
degli elementi selezionati del tema di selezione; 
• (Contain the Center Of) al cui interno ricade il centro degli 
elementi selezionati del tema di selezione; 
• (Intersect) che hanno almeno un punto in comune con gli 
elementi selezionati del tema di selezione (compresi anche tutti gli 
oggetti interamente contenuti); 
• (Are Within Distance Of) che si trovano ad una distanza 
specificata dagli elementi selezionati del tema di selezione. 
In realta' nell'ambito di questo progetto si e' fatto maggiormente uso 
della selezione da tabella dei records, oppure tramite utilizzo di queries 
piu' complesse al fine di evidenziare solo le aree di interesse collegate a 
particolari campi e di quest'ultimi magari soltanto alcuni records, in 
particolare in layers poligonali. 
La selezione spaziale permette inoltre di evidenziare o estrarre 
elementi geografici sulla base di poligoni definiti interattivamente o 
selezionati da altri file. Per esempio: definita interattivamente sulla base 
di una cartografia, una figura geometrica regolare (cerchio, rettangolo) 
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o irregolare, e definito il layer di oggetti (per esempio i limiti comunali) 
su cui operare la selezione, la funzione genera un nuovo attributo (nel 
file dei limiti comunali) a cui assegna il valore di appartenenza a tutti gli 
oggetti totalmente o parzialmente inclusi od intersecanti la figura 
disegnata; in fig. 3.8a possiamo osservare una selezione geometrica 
eseguita sulla base di un cerchio su un file di poligoni, di un poligono 
irregolare su un file di punti, di un quadrato su un file di linee, ed infine 
di un cerchio su un file raster. La selezione può comportare anche la 
generazione di un nuovo file che contenga solo gli oggetti geografici che 
soddisfano determinate condizioni, ad esempio può essere generato un 
nuovo file contenente solo i punti inclusi in un determinato poligono, 
che e' esattamente il procedimento seguito nell'attribuire i terremoti di 
un catalogo alle varie zone sismogenetiche (fig. 3.8b). 
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Fig. 3.8b - Esempio di selezione spaziale legata alle zonazioni. 
3.2. Sovrapposizioni 
Le funzioni di sovrapposizione di oggetti geografici (dette 
"overlay") permettono di generare una nuova mappa cartografica che 
sintetizza elementi geografici ed attributi ricavati dai dati di partenza. 
Le operazioni di overlay possono essere eseguite sia su dati raster che 
su dati vettoriali, sovrapponendo livelli informativi differenti. 
Le funzioni di overlay sui dati vettoriali permettono di generare 
nuove informazioni vettoriali dall'intersezione di differenti livelli di 
oggetti geografici . Se analizziamo l'overlay di una classe di oggetti 
poligonali ed una classe di oggetti lineari, partendo ad esempio da un 
file poligonale contenente i limiti amministrativi comunali e da un file 
con le strade, verra' generato un nuovo file con le strade frazionate da 
nodi nei punti di intersezione con i poligoni, e con un nuovo attributo 
che assegna ad ogni tratto l'appartenenza ad un determinato comune. 
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Fig. 3.9- Possibili combinazioni di overlay. 
L'overlay fra livelli poligonali costituisce la funzione che 
caratterizza inequivocabilmente uno strumento GIS come tale. La 
sovrapposizione fra livelli poligonali differenti può dare sedici diversi 
risultati secondo l'espressione booleana adoperata. Per comprendere 
questo concetto proviamo a sovrapporre due poligoni (fig. 3.9): 
vediamo che l'intersezione genera quattro poligoni (considerando 
impropriamente come poligono anche l'area esterna all 'intersezione), 
che possono essere selezionati secondo sedici diverse combinazioni; 
nella fig. 3.9 sono riportate tutte le combinazioni possibili. Molto usate 
all'interno di questo progetto sono state le combinazioni A.OR.B 
(unione), e A.AND .B (intersezione). Un esempio di intersezione sopra 
citata è stata la sovrapposizione delle aree rocciose regionali alle aree 
poligonali della pga calcolata con l'appropriata relazione di 
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attenuazione; il nuovo livello geografico, grazie agli identificatori degli 
oggetti di origine presenti su due livelli differenti, può ricevere in eredità 
tutti gli attributi degli oggetti di origine che si vuole; inoltre le aree dei 
poligoni così generati saranno riferite alle nuove geometrie assunte. 
Uno degli usi delle funzioni di overlay è quella di "tagliare" (clip) 
un file di oggetti geografici sulla base di un'area regolare o irregolare 
definita interattivamente o estratta da un altro file. Se, ad esempio, si 
deve eseguire un'analisi di una rete stradale regionale e si è in possesso 
di una rete nazionale, la funzione di taglio consente di sovrapporre il 
limite amministrativo regionale sul grafo stradale nazionale ed estrarre 
solo gli elementi che sono inclusi nel poligono, sezionando gli elementi 
che intersecano il poligono stesso; operazione analoga è quella di 
tagliare un file di poligoni (ad esempio la tipologia del suolo) secondo un 
rettangolo definito dall 'utente definito come area di studio (fig . 3.10). 
Un'ulteriore funzione molto usata nel presente lavoro e' stato 
l'assemblaggio (merge) di piu' layer aventi aree contigue con le stesse 
caratteristiche tabellari. In tal modo una volta ottenuti i tre layer con i 
valori di pga distinti per tipologia dei terreni, e' stato possibile riunirli in 
un unico file coprendo cosi completamente il territorio regionale. 
Fig . 3.10 - Esempio della funzione di taglio. 
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Fig. 3.11- Esempio della funzione di merge. 
Con l'overlay vettoriale, però, sovrapponendo aree di dimensioni e 
forme completamente diverse, si possono generare micropoligoni con 
aree infinitamente piccole; poiché ogni poligono, per quanto piccolo, 
genera un record nella tabella topologica degli attributi, questo 
comporta un notevole appesantimento nella gestione successiva del 
nuovo layer. Come gia' citato precedentemente, si può ovviare al 
problema aggregando i poligoni aventi tutti un attributo in comune 
(dissolve). 
3.3. Aree di rispetto (buffer) 
Quali sono le aree che si trovano ad una determinata distanza da 
un impianto industriale a rischio? In che intorno di una faglia 
sismicamente attiva assocero' i terremoti di un catalogo? Quanta 
popolazione e in che misura è interessata da un eventuale 
straripamento di un fiume? In quale zona della città è più opportuno 
localizzare una nuova attività commerciale? Questi sono solo alcuni 
esempi di possibili domande che hanno come denominatore comune la 
necessità di conoscere informazioni relative all'intorno di specifiche 
localizzazioni che individuano particolari oggetti o eventi. La 
determinazione geometrica di questo intorno e delle distanze (metriche, 
temporali o, più in generale, espresse in termini di costi) esistenti tra gli 
oggetti considerati è uno dei problemi di analisi GIS di più frequente 
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utilizzo. Il metodo più semplice e rapido per determinare "cosa si trova 
vicino a" è quello che fa ricorso alla distanza in linea retta. Utilizzando 
tale metodo è possibile specificare gli elementi e la distanza di 
riferimento per individuare l'area interessata dall'analisi. Questo 
procedimento consente di effettuare non solo operazioni di selezione 
come quelle citate precedentemente, ma anche altri tipi di analisi tra cui 
quella che prende il nome di "creazione di buffer". Dal punto di vista 
geometrico, il buffer è un poligono il cui perimetro individua una zona di 
territorio che si trova ad una distanza -rispetto agli oggetti di interesse-
compresa tra i valori minimi e massimi indicati. Ad esempio (fig. 3.12), 
se si richiede il buffer relativo ad una distanza d rispetto ad un punto, il 
poligono creato sarà un cerchio avente un raggio di lunghezza d. 
Rispetto ad un elemento lineare, come una faglia, il buffer corrisponde 
ad un poligono il cui perimetro si trova alla distanza specificata dalla 
linea. Nel caso di un elemento poligonale, il buffer individua un 
poligono, interno od esterno, il cui perimetro si trova alla distanza 
indicata dal perimetro del poligono di base. 
Fig. 3.12 - Buffer di un punto, una linea e un poligono 
E' inoltre possibile richiedere la creazione di buffer utilizzando, 
come distanze, i valori variabili letti da un campo di una tabella di 
attributi. Ad esempio (fig. 3.13), si potrebbero creare buffer di 
dimensioni diverse per individuare le fasce di interesse relative a 
diverse lunghezze delle faglie attive in base a dei rapporti predefiniti 
lunghezza/magnitudo massima; in tal modo il buffer sarà dimensionato 
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in proporzione e quindi sarà più largo o più stretto a seconda del valore 
presente. 
Fig. 3.13 - Esempi di buffer di faglie. 
Vediamo due ulteriori esempi in cui si può ipotizzare l'uso del 
buffer. Per legge, l'area intorno ad un impianto industriale a rischio, 
entro una certa distanza, non può essere edificata (fig. 3.14); ipotizzato 
un certo sito per tale impianto è possibile generare un'area di buffer di 
distanza predefinita e verificare, con una successiva operazione di 
overlay con una CTRN regionale, che all'interno di essa non ricadano 
edifici ed aree abitate. 
Fig. 3.14 - Esempio di buffer intorno ad un impianto industriale a rischio. 
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Allo stesso modo, si puo' verificare il pericolo per la popolazione 
dovuta ad un'eventuale esondazione di una rete fluviale: partendo da 
un'idrografia lineare è possibile generare una fascia di rispetto intorno 
ai fiumi, variabile a seconda della loro portata (fig. 3.15). Anche in 
questo caso attraverso un overlay con una CTRN e possibile individuare 
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Fig . 3.15 - Aree di rispetto di una rete fluviale. 
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4. TEORIA DELLA PERICOLOSITÀ SISMICA 
Il calcolo della pericolosita' sismica dell'area studiata e' stato 
basato sulla metodologia dell'albero logico. Tale metodo consiste 
nell'applicazione di un calcolo di pericolosita' probabilistica standard 
(approccio di Cornell, 1968; Bender and Perkins, 1987) replicato 
svariate volte allo scopo di applicare varie ipotesi conoscitive. Questo 
metodo permette di considerare le incertezze epistemiche insite nella 
carenza di informazioni sui modelli applicati. 
L'albero progettato per il presente studio consiste in: tre diverse 
zonazioni sismogenetiche con relativi cataloghi di terremoti; tre metodi 
di calcolo dei modelli di sismicita' (tassi); tre metodologie statistiche per 
il calcolo delle massime magnitudo ammissibili; due relazioni di 
attenuazione della accelerazione sismica (una a carattere europeo e una 
a carattere nazionale). Una terza relazione a carattere regionale è stata 
utilizzata soltanto per le stime di scuotimento atteso su terreno rigido: 
la relazione di Bragato e Slejko (2005), calibrata su registrazioni strong 
e weak-motion friulane, ha validità per terreni rigidi e, pertanto, e' stata 
applicata solamente per questa tipologia di terreni. Dalla differente 
applicabilita' delle relazioni di attenuazione in funzione dei terreni di 
riferimento nasce l'asimmetria dell'albero logico (Fig. 4.1) che 
comprende 54 rami per terreni di tipo roccioso e soffice e 81 rami nel 









Fig. 4.1 -Struttura dell'albero logico adottato nello studio. 
Relazioni di 
attenuazione 
Il metodo dell'albero logico permette di attenuare le differenze 
risultanti da particolari scelte dei dati utilizzati. Tipicamente i due fattori 
che maggiormente influenzano il risultato sono il disegno delle zone 
sismogenetiche e le relazioni di attenuazione delle accelerazioni. 
L'utilizzo, per esempio, di una sola zonazione sismogenetica puo' 
risultare molto riduttivo se comparato all'adozione di svariate zonazioni 
diverse, che seguono filosofie ben distinte tra loro, oppure semplici 
sviluppi di una metodologia comune. E' opportuno, ancora, ricordare 
che la rigorosa applicazione della metodologia dell'albero logico richiede 
che le ipotesi considerate siano esaustive delle conoscenze scientifiche 
in materia e che siano alternative fra loro. 
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4.1. Zonazioni sismogenetiche 
Nel presente studio, sono state considerate tre zonazioni 
sismogenetiche La prima zonazione, denominata FRI (Fig. 4.2), e' stata 
sviluppata nel corso della presente ricerca con l'intento di dettagliare 
adeguatamente la sismicita' di tutta la parte nord-orientale d'Italia. 
Questa zonazione eredita la struttura originaria della zonazione ZS4 
(Meletti et al., 2000) disegnata per il calcolo di pericolosita' sismica dei 
progetti nazionali PS4 (Siejko et al., 1998) e ALB99 (Albarello et al., 
2000) ma ne aumenta il dettaglio, ed alcune zone, giudicate 
eccessivamente estese, sono state frazionate in zone piu' piccole. 
Queste modifiche sono state suggerite dalle indicazioni dedotte dalla 
sismicita' strumentale recente, localizzata dalla rete locale OGS negli 
ultimi venti anni, e da un'integrazione delle conoscenze tettonico-
strutturali dell'area studiata. Occorre ricordare che la zonazione ZS4 era 
stata progettata per un calcolo di pericolosita' a scala nazionale e, 
intenzionalmente, non entrava nel dettaglio regionale che invece la 
zonazione FRI possiede. La zonazione FRI deriva da quella proposta da 
Rebez et al. (2002) utilizzata nei calcoli di pericolosità del sito campione 
di Vittorio Veneto (Rebez and Slejko, 2004). 
Fig. 4.2 - Zonazione FRI. 
38 
La seconda zonazione, denominata 3LEV (tre livelli), è di nuova 
concezione poichè il suo disegno e' basato sul principio di racchiudere la 
sismicita' di alto, medio e basso livello in tre fasce differenti (Stucchi et 
al., 2002). In pratica nella zona ad alta sismicita' vengono racchiusi tutti 
i terremoti con magnitudo maggiore o uguale al 6 (zone 101, 102, 103, 
104 di Fig. 4.3), nella fascia intermedia i terremoti tra magnitudo 5 e 6 
(zone 201, 202, 203 di Fig. 4.3) e nella fascia esterna tutti i terremoti al 
di sotto di magnitudo 5 (zone 301, 302, 303 di Fig. 4.3). La zonazione 
3LEV non e' stata progettata solo sulla base della sismicita', ma la 
caratterizzazione delle zone ad alta e media sismicita' e' 
consistentemente appoggiata alle maggiori strutture sismogenetiche, o 
potenzialmente sismogenetiche dell'area (Galadini et al., 2005). Quindi 
l'apporto della componente geologica e tettonico-strutturale a tale 
zonazione e' rilevante. 
Fig. 4.3- Zonazione 3LEV. 
La terza zonazione, denominata ZS9 (Meletti e Valensise, 2004), 
e' stata utilizzata nella recente mappa di pericolosità sismica del 
territorio nazionale (MPS04) realizzata daii'INGV seguendo le specifiche 
richieste dall'Ordinanza 3274 del 2003. Anche questa zonazione eredita 
la struttura e l'impostazione della zonazione ZS4 ma al contrario della 
zonazione FRI (che ne aumenta il dettaglio) la zonazione ZS9 semplifica 
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la zonazione ZS4, accorpando varie zone in un'unica. Il vantaggio in 
termini di caratterizzazione della sismicita' e' evidente in quanto zone 
grandi contengono un elevato numero di terremoti delle varie classi di 
magnitudo e la sismicita' ne risulta ben caratterizzata. Lo svantaggio e' 
quello di spalmare su vaste porzioni di territorio lo stesso tasso di 
sismicita'. L'unica modifica apportata, nel presente progetto, alla 
zonazione ZS9 originale e' stata quella di racchiudere la sismicita' della 
zona di Rijeka in una zona (la 111 di Fig. 4.4) mentre la zonazione ZS9 
non prevede nessuna zonazione in Slovenia e Croazia, cioe' considera 
praticamente ininfluente la sismicita' di quelle regioni per la pericolosita' 
sismica del il territorio italiano, pur avendo disegnato la zona 222, che 
invece e' stata utilizzata nel nostro studio di pericolosita' regionale. 
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Fig . 4.4 - Zonazione ZS9 
4.2. Tassi di sismicità 
I tassi di sismicità sono stati calcolati seguendo tre metodologie 
diverse. La prima (NHN in Fig. 4.1) è quella già sperimentata nei calcoli 
di pericolosita' sismica sviluppati per la carta di pericolosità del territorio 
nazionale PS4 (Siejko et al., 1998) e consiste nell'individuazione del 
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tasso più elevato compatibilmente con la completezza del catalogo. In 
pratica per la varie classi di magnitudo viene preso l'intervallo di 
catalogo ritenuto completo e quindi rappresentativo di tale classe di 
terremoti. Tipicamente accade che per i terremoti forti vengono ritenuti 
completi dei periodi di catalogo lunghi, mentre per i terremoti piu' 
piccoli sono ritenuti completi soltanto dei periodi recenti e abbastanza 
brevi del catalogo. L'effetto e' quello di utilizzare soltanto delle parti del 
catalogo e vengono ignorate altre, quelle piu' antiche, perche' ritenute 
non complete e quindi non rappresentative della sismicita' reale. 
Il secondo metodo (A&M in Fig. 4.1) è stato sviluppato da 
Albarello e Mucciarelli (2001) ed è stato adottato nei calcoli di 
pericolosità nazionali ALB99 (Albarello et al., 2000) . Anche questo 
approccio consiste in un metodo statistico che analizza la stazionarietà 
del fenomeno sismico nel tempo. Infatti, utilizza tutte le informazioni 
contenute nel catalogo (tutti i terremoti) assegnando un peso in 
funzione dei vari livelli di completezza del catalogo. 
Il terzo metodo (G-R in Fig. 4.1) è consistito nell'interpolazione 
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Fig. 4.5 - Caratterizzazione della sismicita' per due sorgenti rispettivamente la 7 di 
FRI (a) e la 905 di ZS9 (b) . Legenda: G-R= tassi calcolati dall'interpolazione secondo 
la relazione di Gutenberg - Richter; A&M = tassi calcolati secondo il metodo A&M; 
NHN = tassi calcolati secondo il metodo HNH. Il quadrato vuoto indica la magnitudo 
massima calcolata a partire dai tassi e secondo il metodo specificati. 
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4.3. Magnitudo massima 
Allo scopo di caratterizzare opportunamente la pericolosita' 
sismica dell'area studiata, sono state calcolate le massime magnitudo 
ammissibili per le varie zone sismogenetiche utilizzate, adottando tre 
metodologie diverse. La prima e' quella indicata in Fig 4.1 come 1SB 
("one step beyond") e si basa sulla interpolazione dei tassi individuali 
allo scopo di predire il tasso di un terremoto di una classe (0,3 gradi di 
magnitudo) superiore al terremoto massimo avvenuto nella zona. 
Questo tasso viene utilizzato nei calcoli di pericolosità solo se il periodo 
di ritorno equivalente e' superiore al periodo di osservazione del 
catalogo quindi puo' riferirsi ad un terremoto avvenuto prima del 
periodo di osservazione del catalogo. 
Il secondo metodo, KIJ in Fig. 4.1, e' un metodo eminentemente 
statistico concepito da Kijko an d Graham ( 1998) ed ha il pregio di poter 
utilizzare porzioni di catalogo del periodo storico assieme a quelle 
tipicamente strumentali ed è robusto anche in presenza di vuoti di 
informazione nel catalogo analizzato. 
Il terzo metodo, GEO in Fig. 4.1, e' invece basato sulle 
informazioni di tipo geologico - tettonico e tiene conto della lunghezza 
della massima struttura tettonica presente nella zona sismogenetica. In 
relazione alla lunghezza della faglia viene stabilita la massima 
magnitudo ammissibile mediante la relazione di Wells and Coppersmith 
(1994). 
4.4. Relazioni di attenuazione 
Nel calcolo probabilistico del picco di accelerazione orizzontale 
(PGA) sono state utilizzate due relazioni di attenuazione: quella di 
Ambraseys et al. (1996) calibrata su registrazioni strong-motion 
europee e quella di Sabetta e Pugliese (1987, 1996) calibrata su 
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registrazioni strong-motion italiane. Queste relazioni di attenuazione 
sono definite per tre tipologie di terreni: roccia, terreno rigido e terreno 
soffice. Una delle carte di pericolosità alla superficie libera presentata in 
questo studio è stata realizzata combinando l'utilizzo delle tre relazioni 
di attenuazione legato alla tipologia di terreno presente sul territorio 
regionale. Un'ulteriore relazione (Bragato e Slejko, 2005), e' stata 
applicata solamente ai terreni rigidi; infatti, tale relazione, calibrata su 
registrazioni strong e weak-motion friulane, e' valida solamente per tali 
terreni. Dalla differente applicabilita' delle relazioni di attenuazione in 
funzione dei terreni di riferimento nasce l'asimmetria dell'albero logico 
(Fig. 4.1) che comprende 54 rami per terreni di tipo roccioso e soffice e 
81 rami nel caso di terreni di tipo rigido. 
Il comportamento delle tre relazioni utilizzate è abbastanza simile 
nel near fie/d (distanze epicentrali inferiori a 10 km), a distanze 
maggiori la relazione di Bragato e Slejko (B&S) mostra un'attenuazione 
molto più rapida (Fig. 4.6). Nei calcoli di pericolosità sismica viene 
considerata usualmente la dispersione dei dati accelerometrici tramite 
l'introduzione della deviazione standard dell'interpolazione ottenuta 
nella definizione della relazione stessa. Questa dispersione rappresenta 
l'incertezza aleatoria associata alla propagazione dello scuotimento. La 
relazione di Ambraseys et al. (AMB) e quella di Sabetta e Pugliese (S&P) 
sono caratterizzate da un valore della deviazione standard simile (0,58 
e 0,44 rispettivamente). La B&S è caratterizzata, invece, da una 
deviazione standard sensibilmente piu' elevata (0,75). Questo aspetto 
e' motivato dall'utilizzo di dati weak-motion nella relazione regionale. 
Infatti e' testimoniato in letteratura che i dati weak-motion presentano 
una maggiore dispersione rispetto a quelli strong-motion e che con una 
numerosita' maggiore del campione, risulta maggiore anche la 
deviazione standard della regressione. Ciò comporta che mentre le 
stime medie ottenute con la relazione B&S risultano simili o addirittura 
inferiori a quelle prodotte con le altre la relazioni, i risultati differiscono 
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S. TEORIA DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE 
Parallelamente alla realizzazione della mappa regionale di 
pericolosita' sismica legata alle leggi di attenuazione differenziate per 
tipologia di terreno, nell'ambito di questo progetto si e' voluto effettuare 
uno studio regionale delle amplificazioni locali del moto sismico, dovute 
ad "effetti di sito" litologici e morfologici. Tale studio ha come obbiettivo 
finale la realizzazione delle mappe regionali dello scuotimento atteso 
tenedo in considerazione le amplificazioni locali per effetto litologico, 
morfologico ed infine l'effetto composito. 
Con il termine "effetti di sito" si indica il risultato di interazioni 
molto complesse tra le onde sismiche e le condizioni locali, cioè 
l'insieme delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche di depositi di 
terreno ed ammassi rocciosi e delle proprietà fisiche e meccaniche dei 
materiali che li costituiscono. 
Generalmente, a causa di tale interazione si manifesta 
l'amplificazione del moto sismico e le conseguenze di questo fenomeno, 
sperimentate anche in occasioni di recenti terremoti, sono spesso 
severe. Basti ricordare alcuni dei casi importanti quali i terremoti di 
Caracas nel 1967, del Messico nel 1985, Loma Prieta 1989, Turchia 
1997 ed in Italia quelli deii'Umbria-Marche nel 1997 e del Molise nel 
2002, in cui la risposta locale ha giocato un ruolo fondamentale nel 
determinare danni a determinate tipologie di edifici piuttosto che ad 
altre. 
Tali severe conseguenze hanno sollecitato la comunità scientifica 
a sviluppare metodi per stimare l'entità della risposta sismica locale e 
per identificare le aree in cui tale fenomeno si può manifestare. 
L'intento ultimo è di migliorare la stima della pericolosità sismica e di 
contribuire ad aumentare l'efficacia delle misure ingegneristiche 
adottate per mitigare il rischio sismico. 
Per illustrare gli aspetti principali del fenomeno della risposta 
sismica locale si paragoni il moto in corrispondenza di tre siti, indicati 
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con A, B e C nella Fig. 5.1, posti alla stessa distanza dalla sorgente 
sismica durante lo stesso evento sismico. Si supponga inoltre che il 
primo sito sia su un semispazio affiorante (per esempio roccia), il 
secondo B su un deposito alluvionale, posto al di sopra del semispazio, 
ed il terzo C su di un rilievo. In corrispondenza della coltre alluvionale si 
verifica, rispetto al moto sul semispazio affiorante, una amplificazione 
del moto in particolari campi di frequenza e una deamplificazione negli 
altri campi. Analogamente sul rilievo in C si verificheranno focalizzazioni 
oppure diradazioni di onde per effetto della forma del rilievo e della 
direzione di incidenza delle onde. 
J~ · · 
A 
/l / 
Du ezaone delle onct 
~--~----------------------~--~--~ 
Fig. 5.1 - Schema della propagazione delle onde dalla sorgente e delle condizioni 
locali. 
In letteratura si parla di effetti stratigrafici o monodimensionali 
nel caso in cui le modifiche che il moto sismico subisce nel propagarsi in 
direzione prevalentemente verticale verso la superficie dal sottostante 
basamento roccioso sono essenzialmente attribuibili a fenomeni di 
filtraggio e/o amplificazione delle onde sismiche per effetto della 
stratigrafia del sottosuolo, delle caratteristiche fisico-meccaniche dei 
terreni e del contenuto in frequenza del moto sismico. 
Il termine effetti di bacino è utilizzato quando le onde incidenti 
incontrano una valle alluvionale; in tal caso ai fenomeni sopra descritti 
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si sovrappongono quelli dovuti al manifestarsi di fenomeni complessi di 
interazione tra le onde e la generazione di onde superficiali. Spesso ai 
bordi della valle si verificano maggiori amplificazioni (effetti di bordo). 
Con effetti topografici si intendono le modifiche delle 
caratteristiche del moto sismico causate essenzialmente da fenomeni di 
focalizzazione delle onde sismiche per effetto della particolare 
geometria della superficie (per es. la cresta di un rilievo o un canyon) e 
sono molto influenzati dalla lunghezza d'onda del moto incidente e dalla 
direzione di incidenza. 
Lo scopo delle analisi di amplificazione sismica locale è di 
determinare il moto in B oppure in C una volta noto il moto nel sito di 
riferimento A. Tale moto è in genere determinabile in via statistica 
(analisi di pericolosità) o deterministica dallo studio del meccanismo di 
rottura della sorgente e della propagazione fino al sito nell'ipotesi che 
siano note le caratteristiche del mezzo tra la sorgente stessa ed il sito in 
esame. 
Come è facile immaginare le caratteristiche del moto in superficie 
sono fortemente influenzate oltre che dalla geometria degli strati e dalle 
loro proprietà meccaniche anche dalle caratteristiche del moto 
incidente, cioè dalla direzione di propagazione, dal suo contenuto 
energetico e dalla direzione del moto delle particelle del terreno. 
La propagazione delle onde sismiche nei terreni dalla sottostante 
formazione rocciosa di base fino alla superficie può essere simulata 
mediante codici numerici, con il vantaggio, rispetto ai metodi empirici 
e/o semiquantitativi, di considerare con più attendibilità il fenomeno 
fisico e quindi di aumentare il grado di accuratezza nella previsione 
dell'amplificazione. Le analisi numeriche possono fornire l'andamento 
nel tempo delle deformazioni e delle tensioni, delle accelerazioni e dei 
corrispondenti spettri di risposta sia in superficie sia in profondità. In 
genere esse richiedono la definizione del modello geometrico e 
geotecnica del sottosuolo (profilo geotecnica) e la definizione delle 
azioni sismiche di riferimento. 
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La scelta del codice di calcolo da utilizzare deve essere effettuata 
in funzione della tipologia del sito da analizzare e delle conoscenze a 
disposizione (struttura e rapporti geometrici, proprietà dei materiali ed 
input sismico). Generalmente il moto di input corrisponde ad un insieme 
di onde piane nell'ipotesi di sorgente molto lontana rispetto al sito di 
analisi (condizioni far field) e può essere rappresentato con un 
accelerogramma (nella maggior parte dei casi) o uno spettro di risposta 
o uno spettro di densità di potenza. In funzione della complessità della 
geometria del sottosuolo considerata nelle analisi di risposta locale i 
metodi numerici (e i relativi codici) si distinguono in monodimensionali, 
bidimensionali e tridimensionali. Ulteriori elementi caratterizzanti i 
codici numerici sono il metodo matematico usato per discretizzare le 
equazioni di equilibrio dinamico, le relazioni sforzi-deformazioni (lineare, 
lineare-equivalente o non lineare), la capacità di operare in termini di 
tensioni totali o di tensioni efficaci. 
I programmi di calcolo 10 sono validi per modellare situazioni 
piano-parallele ad uno o più strati con moto sismico incidente 
perpendicolarmente alla superficie libera. In tali casi è lecito considerare 
la sola dimensione della profondità, ipotizzando gli strati infinitamente 
estesi nelle altre due dimensioni. Per le situazioni riconducibili ad uno 
schema monodimensionale, quali potrebbero essere le aree centrali di 
estese valli alluvionali superficiali, le principali cause dell'amplificazione 
del moto sismico sono il contrasto di impedenza fra i vari strati del 
terreno, e tra essi e il basamento roccioso. I codici numerici disponibili 
in letteratura risolvono l'equazione della propagazione 
monodimensionale di una onda che attraversa un mezzo stratificato a 
strati piani e paralleli poggianti su un semispazio elastico. 
Nel presente studio, per i siti campioni nei quali risultava 
sufficiente un'analisi 10, è stato utilizzato il programma Pshake (Sanò e 
Pugliese, 1991), versione modificata del codice Shake (Schnabel et al., 
1972), universalmente adottato in questo tipo di analisi. 
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Il programma Pshake calcola la risposta di un semispazio 
stratificato attraversato da onde di taglio viaggianti in direzione 
verticale. Il programma necessita in input le caratteristiche del moto su 
roccia nell'area di interesse. Tale moto puo' essere espresso come uno 
spettro di risposta con un certo livello di probabilita' (per esempio al 
50°/o o 80°/o .. ). Un input alternativo e' la densita' di potenza del moto 
(proporzionale al quadrato del modulo delle componenti della 
trasformata di Fourier di un accelerogramma). Vanno poi inserite le 
caratteristiche meccaniche del terreno. I parametri necessari, per ogni 
strato, sono: la velocita' delle onde di taglio nel mezzo (legate al 
modulo di rigidita' a taglio), la densita' e lo smorzamento. Sono possibili 
due tipi di analisi: lineare e lineare equivalente. Nella prima le 
caratteristiche del materiali sono indipendenti dalla deformazione. Nella 
seconda si introducono delle curve (vedi Fig. 5.3) in cui è assegnata la 
dipendenza del modulo di taglio e dello smorzamento dalla 
deformazione a taglio per ciascun materiale. Nel caso lineare 
equivalente l'analisi è effettuata in maniera iterativa. Ad ogni passo 
viene effettuata un'analisi lineare. In ciascuno strato viene quindi 
calcolata la deformazione efficace proporzionale alla massima 
deformazione verificatasi mediante un coefficiente dipendente dalla 
magnitudo del sisma in ingresso. Detta M la magnitudo del sisma, tale 
coefficiente vale (M-1}/10, ed è stato assunto pari a 0.5 in tutte le 
analisi presentate nel seguito. Con la deformazione efficace si entra 
nelle tabelle di Fig. 5.3 e si determinano i valori di modulo di taglio e 
smorzamento aggiornati per ciascun strato. Con tali valori si effettua 
una ulteriore analisi lineare fino a giungere a convergenza, ovvero fino 
a che i valori di modulo di taglio e smorzamento variano meno di una 
tolleranza assegnata tra due iterazioni consecutive. 
I programmi di calcolo 20 sono validi per situazioni in cui il 
sottosuolo presenta una geometria variabile e oltre alla profondità, è 
importante considerare un'altra delle due restanti dimensioni spaziali. 
Un esempio di situazione che richiede l'utilizzo di modelli bidimensionali 
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è il caso delle aree marginali delle valli alluvionali, in cui alle normali 
cause di amplificazione del moto sismico si sommano gli effetti di bordo 
connessi alla geometria del problema. Tali effetti sono rappresentati 
dalla focalizzazione delle onde sismiche per fenomeni di interferenza 
costruttiva tra il campo d'onda riflesso e quello rifratto, oppure 
dall'incidenza delle onde sismiche in corrispondenza dell'interfaccia non 
orizzontale roccia-terreno. In quest'ultimo caso si possono generare 
onde di superficie con direzione di propagazione orizzontale che 
possono rimanere confinate all'interno della valle e quindi essere 
soggette a riflessioni multiple sui bordi. Le onde superficiali hanno 
solitamente basse velocità di propagazione, periodi alti (tra 0.5 e 5 s) 
ed il loro effetto può durare qualche decina di secondi; trascurarle nelle 
analisi può portare ad una significativa sottostima dell'ampiezza e della 
durata del moto sismico al suolo, con ripercussioni dal punto di vista 
ingegneristico, soprattutto per quelle strutture con alti periodi naturali 
di vibrazione (dighe, ponti e strutture di elevata altezza). 
In genere i codici utilizzati per le analisi 2D vengono differenziati a 
seconda del metodo matematico usato per discretizzare le equazioni di 
equilibrio dinamico, tra di essi ricordiamo il metodo alle differenze finite, 
il metodo degli elementi finiti, il metodo degli elementi al contorno, il 
metodo spettrale e i metodi ibridi, che accoppiano tra loro più metodi in 
modo da compensare i limiti di un approccio con i vantaggi dell'altro. 
A) B) 
Fig. 5.2 - Discretizzazione del terreno utilizzando A) il metodo degli elementi finiti e B) 
quello degli elementi al contorno. 
In questo progetto si è utilizzato il codice Besoil (Sanò, 1996), che 
si basa sul metodo degli elementi al contorno. Tale metodo non richiede 
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la schematizzazione di tutto lo spazio in cui si ricerca la soluzione, ma 
solo della superficie del terreno e dei contorni delle zone a proprietà 
meccaniche uniformi, permettendo un notevole risparmio 
computazionale. Inoltre non è richiesta la presenza di elementi artificiali 
smorzanti sul contorno e non sono necessarie ipotesi restrittive quali 
strati di terreno piani e paralleli e onde che si propagano solo 
verticalmente. E' possibile considerare, in tal maniera, onde di qualsiasi 
tipo, di volume o di superficie con qualsiasi angolo di incidenza. Il 
metodo si serve della conoscenza della soluzione della risposta di un 
spazio elastico indefinito al carico concentrato in un punto (soluzione di 
Green) per poter trasformare le equazioni differenziali del moto in 
equazioni integrali e quindi in un sistema di equazioni algebriche. 
5.1. Applicazione ai siti campione 
Le 6 stratigrafie dei siti campioni sono state ricavate da un 
incrocio dei dati ottenuti tramite le prove geofisiche, in particolare dai 
profili di velocita' ricavati in pozzo e quelli della sismica, e delle 
conoscenze geologiche dei siti stessi (vedi relazione UniTS). Le stesse 
stratigrafie, poi, sono state opportunamente semplificate per 
ottimizzare il loro utilizzo nei programmi di calcolo di amplificazione 
locale, in particolare per semplificare l'associazione delle curve di 
degrado ai relativi materiali riscontrati. Da questa operazione sono state 
definite le stratigrafie geofisiche da utilizzare nelle modellazioni (Tabelle 
5.1-5.6). 
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Tabella 5.1 - Stratigrafia San Vito al Tagliamento. 
San Vito al Tagliamento 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità {g/cm3) Vs {m/s) 
o- 5 5 Sabbia 1.54 330 
5- 15 10 Ghiaia 2.03 800 
15- 25 10 Ghiaia 2.17 800 
25 - 39 14 Ghiaia 2.21 1260 
> 39 Ghiaia 2.17 750 
Tabella 5.2 - Stratigrafia Polcenigo. 
Polcenigo 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità (g/cm3 ) Vs (m/s) 
o- 5 5 Sabbia 1.31 400 
5 - 29 24 Ghiaia 2.06 700 
29- 40 11 Ghiaia 2.4 1000 
> 40 Roccia 2.45 1000 
Tabella 5.3 - Stratigrafia Invillino. 
Invii lino 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità {g/cm3) Vs (m/s) 
o- 5 5 Ghiaia 1.15 200 
5 - 15 10 Ghiaia 1.77 700 
15 - 25 10 Ghiaia 1.976 750 
25- 35 10 Ghiaia 2.115 750 
35 - 75 40 Ghiaia 2.17 750 
> 75 Roccia 2.365 800 
Tabella 5.4 - Stratigrafia San Leonardo. 
San Leonardo 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità (g/cm3) Vs (m/s) 
o - 5 5 Ghiaia 1.976 400 
5 - 20 15 Ghiaia 2.1 7 750 
20 - 35 15 Ghiaia 2.365 1100 
> 35 Roccia 2.463 1400 
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Tabella 5.5 - Stratigrafia Treppo Grande. 
Treppo Grande 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità (g/cm3) Vs (m/s) 
0-9 9 Sabbia 1.54 300 
9- 17 8 Ghiaia 1.92 700 
17- 40 23 Ghiaia 2.06 850 
40- 50 10 Ghiaia 2.214 1250 
Tabella 5.6- Stratigrafia Forni di Sopra. 
Forni di Sopra 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità (g/cm3) Vs (m/s) 
o- 10 10 Argilla 1.08 170 
10- 20 10 Sabbia 1.728 723 
20-40 20 Ghiaia 2.1 900 
> 40 Roccia 2.365 1430 
I parametri comuni a tutti i siti, utilizzati nelle modellazioni, sono i 
seguenti: 
- come spettro in ingresso e' stato utilizzato lo spettro di risposta a 
pericolosita' uniforme con periodo di ritorno di 475 anni specifico per 
ciascun sito; 
- sono state selezionate opportunamente da bibliografia delle curve 
medie di comportamento lineare-equivalente per i vari tipi di materiale 
presenti nei vari siti: argilla, sabbia, ghiaia (Fig. 5.3); 
- tutti gli spettri, sia in ingresso che in uscita sono calcolati con uno 
smorzamento del 5°/o. 
L'analisi monodimensionale e' stata effettuata per tutti i siti, 
mentre l'analisi bidimensionale e' stata fatta, invece, per situazioni in 
cui il sottosuolo presenta una geometria variabile (Polcenigo, Invillino, 
San Leonardo e Forni). I risultati 2D sono stati confrontati con quelli lD. 
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deformazione defon11azione 
Fig. 5.3 - Curve delle proprietà dinamiche dei materiali. 







ovvero come rapporto tra il valor medio di accelerazione spettrale (SA) 
in uscita e in ingresso nell'intervallo di periodo tra 0.1 e 0.5 secondi. 
5.1.1. San Vito al Tagliamento (Pn) 
Vista la conformazione uniforme del sottosuolo, si è deciso di 
considerare soltanto l'analisi 10. 
La strati grafia adottata è riportata nella Tabella 5. 7; il bedrock e' 
posizionato sotto il quarto strato, a 39 m di profondita', con soprastanti 
uno strato superficiale di 5 metri di sabbia e tre di ghiaia con 
caratteristiche fisiche diverse. Rispetto alla stratigrafia originale (Tabella 
5.1)/ la densità dello strato sabbioso è stata aumentata a l. 7 g/cm3, 
imputando il valore originale alla forte presenza di bentonite nei 
campioni raccolti. 
54 
Tabella 5.7 - Stratigrafia di San Vito al Tagliamento (Pn). 
San Vito 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità (g/cm3 ) Vs (m/s) 
o- 5 5 Sabbia 1.7 330 
5 - 15 10 Ghiaia 2.03 800 
15- 25 10 Ghiaia 2.17 800 
25 - 39 14 Ghiaia 2.21 1260 
> 39 Ghiaia 2.17 800 
Il risultato ottenuto applicando Pshake, codice di calcolo 10, è 
visibile in Fig. 5.4, dove si evidenziano le maggiori amplificazioni ai 
bassi periodi con due massimi a 0.06 e 0.12 secondi, mentre per periodi 
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Fig. 5.4 - Confronto tra gli spettri di input ed output e relativo fattore di 
amplificazione. 
Per questo motivo il fattore amplificativo, calcolato nell'intervallo 
tra 0.1 e 0.5 secondi, non risulta particolarmente elevato, ed ha un 
valore di 1.12. 
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5.1.2. Polcenigo (Pn) 
La stratigrafia adottata per l'analisi 10 è riportata nella Tabella 
5.8; il bedrock è posizionato sotto il secondo strato, a 29 m di 
profondità, con soprastanti uno strato superficiale di 5 metri di sabbia 
ed uno, più spesso, di ghiaia. Tale stratigrafia si differenzia da quella 
originale (Tabella 5.2), poiche' la densità dello strato sabbioso e' stata 
ritenuta troppo bassa, a causa della presenza dei fluidi di perforazione, 
ed e' stata quindi alzata ad 1. 7 g/cm3 . 
Tabella 5.8 - Stratigrafia di Polcenigo (Pn). 
Polcenigo 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità (g/cm3) Vs (m/s) 
o- 5 5 Sabbia 1.7 400 
5 - 29 24 Ghiaia 2.06 700 
> 29 Ghiaia 2.4 800 
Quale forzante e' stato utilizzato lo spettro di risposta specifico 
per il sito di Polcenigo, ottenendo il valore di amplificazione pari a 1.37. 
Al fine di effettuare un'analisi di sensibilità del codice di calcolo 
all'utilizzo di input diversi, due ulteriori analisi monodimensionali sono 
state effettuate, con due input distinti. Nella prima e' stato utilizzato lo 
spettro di risposta di un sito a sismicita' medio/bassa [Vivaro (PN)], 
mentre nella seconda quello calcolato per il sito campione di San 
Leonardo (UD). Tale spettro presenta spiccate similitudini con quello 
specifico del sito in esame. Gli spettri di risposta in uscita per i due 
input considerati sono pressoché proporzionali agli ingressi senza 
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Fig. 5.5 -Analisi di sensibilità di Pshake all'utilizzo di due input diversi. 
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Per l'input "Vivaro" si ottiene una amplificazione pari a 1.32, e per 
l'input "San Leonardo" il valore è di 1.33. 
Il sito tipo di Polcenigo è stato suddiviso in due profili per l'analisi 
bidimensionale in quanto Besoil ha un vincolo sul massimo numero di 
gradi di libertà utilizzabili e non era possibile analizzare l'intero sito in 
un unico profilo. 
5.1.2.1. Polcenigo 1 
I risultati dell'analisi monodimensionale sono relativi alla 
stratigrafia rilevata mediante sondaggio geognostico in un punto del 
profilo Polcenigo 2, analizzato in seguito, ma di caratteristiche analoghe 
a quelle dell'elemento 130 del profilo Polcenigo l (Fig. 5.6). 
Nell'analisi bidimensionale, al posto dei due strati superficiali, di 
velocità 400 e 700 m/s e spessi rispettivamente 5 e 24 m, si è 
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considerato un unico strato spesso 29 metri, con una velocità 
equivalente pari alla media armonica delle velocità dei due strati: 
Si ottiene pertanto una V5 equivalente pari a 620 m/s. 
Essendo particolarmente complicato definire la geometria 
profonda delle faglie, si è scelto di considerare soltanto l'unica struttura 
ben conosciuta. Tale faglia, situata nell'area a monte del bacino 
sedimentario, mette a contatto due litologie con Vs rispettivamente di 
800 e 1500 m/s (Fig. 5.6). 
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Fig . 5.6 - Profilo del sito Polcenigo 1. 
matenal2 
Per la costruzione della geometria del sottosuolo uno dei 
parametri fondamentali è la determinazione della distanza tra i nodi, 
per la quale è necessario prima fissare la massima frequenza di 
interesse negli spettri di risposta. Maggiore e' la frequenza di interesse, 
minore risulta la distanza tra i nodi e maggiore il numero di nodi e di 
gradi di libertà a parità di profilo considerato. Nota la minore delle Vs 
dei due strati separati dalla linea considerata, si calcola la distanza 
nodale nel seguente modo: 
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Nel caso Polcenigo l, vista la lunghezza del profilo considerato si 
è adottata una frequenza massima fmax relativamente bassa pari a 15 
Hz. Nel nostro caso pratico , quindi, la distanza nodale per gli strati di 
Vs pari a 1500 m/s risulta essere: 
d= 1500 =25m 
4x15 ' 




e la distanza n oda le per gli strati di Vs pari a 620 m/s e' pari a: 
d= 
620 
= 10.3 m. 
4x15 
Le analisi di Besoil vanno fatte utilizzando valori di Vs attenuati e 
valori di smorzamento aumentati, ottenuti come risultato della 
precedente analisi lineare equivalente monodimensionale effettuata con 
Pshake. Questo perché con Besoil è possibile effettuare solo analisi 
lineari, pertanto l'analisi preliminare è utilizzata per tenere conto in 
maniera approssimativa degli eventuali effetti non lineari. Dall'output 
lD sono state estratte le proprietà degradate dei terreni e si è 
effettuata la media armonica delle velocità e degli smorzamenti (in 
maniera analoga alla modalità di calcolo della Vs30) per ottenere un 
unico valore efficace. Per il primo strato si è adottata una velocità 
ridotta pari a 490 m/s ed uno smorzamento del 3.7°/o. 
I punti che raggiungono le massime amplificazioni sono compresi 
tra il 70 e il 130, entrambi collocati sulla superficie di uno spesso strato 
alluvionale. Il periodo di massima amplificazione Tmax per l'elemento 70 
è paragonabile al valore 4H/Vs, con H=20 m e V5 =510 m/s 
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Fig . 5.7 - Risultati Polcenigo 1, spiegazione legenda: 
INPUT: spettro di risposta in ingresso nell'analisi mano- e bi-dimensionale 
70 : spettro di risposta in uscita per l'elemento 70 dell'analisi bidimensionale. 
L'elemento 70 si trova approssimativamente a metà del deposito alluvionale. 
130: spettro di risposta in uscita per l'elemento 130 dell 'analisi bidimensionale. 
L'elemento 130 si trova approssimativamente al bordo di monte del deposito 
alluvionale, nei pressi del centro abitato. 
154: spettro di risposta in uscita per l'elemento 154 dell'analisi bidimensionale. 
L'elemento 154 si trova sul rilievo roccioso di velocità 1500 m/s, a monte del centro 
abitato. 
50: spettro di r isposta in uscita per l'elemento 50 dell'analisi bidimensionale. 
L'elemento 50 si trova al bordo di valle del deposito alluvionale. 
OUTPUT 1D: spettro di risposta in uscita dell'analisi lineare equivalente 
monodimensionale effettuata con Pshake. 
L'elemento 50 presenta uno spettro in uscita sostanzialmente 
analogo a quello in ingresso senza evidenti effetti amplificativi. In 
corrispondenza dell'elemento 154 si nota invece una notevole 
deamplificazione. Tale effetto può essere giustificato dalla sua 
collocazione su roccia ad alta rigidezza di sopra della faglia; infatti il 
contrasto di rigidezza dovuto alla faglia ha agito come barriera alle onde 
sismiche incidenti. 
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Tabella 5.9- Valori del fattore di amplificazione nei vari elementi studiati per Polcenigo 1. 
Elemento F.A 
INPUT 1.00 












Si riportano nella Tabella 5.9 i valori di amplificazione calcolati per 
gli elementi nell'analisi bidimensionale, a confronto con il caso 1D. I 
colori delle righe si riferiscono alle rispettive curve nella Fig. 5.7. Si 
riscontrano le maggiori amplificazioni, comprese tra 1.15 e 1.32, in 
corrispondenza dei punti di calcolo ubicato su sedimento. Mettendo a 
confronto il risultato monodimensionale con quello dell'elemento 130, si 
nota una sostanziale corrispondenza delle curve, particolarmente per i 
periodi di massima amplificazione, con un fattore amplificativo maggiore 
per il caso monodimensionale, pari a 1.37, contro il valore di 1.26 
dell'elemento 130. 
Anche nel caso bidimensionale si è voluto fare un'analisi di 
sensibilità all'utilizzo di input diversi. 
Nonostante le proprietà meccaniche attenuate in misura 
maggiore, il più intenso moto di ingresso "San Leonardo" determina 
spettri di risposta in uscita analoghi nella forma a quelli di "Vivaro" e 
amplificati in misura pressoché proporzionale. L'effetto delle diverse 




- elemento 70 input vivaro 
elemento 130 input vivaro 
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o ~----------~----------~-----------4------------~--------~ 
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 
Periodo (s) 
Fig . 5.8- Analisi di sensibilità di Besoil aWutilizzo di due input diversi: 
input vivaro: spettro di risposta in ingresso calcolato per il sito di Vivaro con tempo di 
ritorno di 475 anni; 
elemento 70 input vivaro: spettro di risposta in uscita per l'elemento 70 dell'analisi 
bidimensionale con spettro di input "vivaro". L'elemento 70 si trova 
approssimativamente a metà del deposito alluvionale; 
elemento 130 input vivaro : spettro di risposta in uscita per l'elemento 130 dell'analisi 
bidimensionale con spettro di input "vivaro". L'elemento 130 si trova 
approssimativamente al bordo di monte del deposito alluvionale, nei pressi del centro 
abitato. 
input san leonardo: spettro di risposta in ingresso calcolato per il sito di San Leonardo 
con tempo di ritorno di 475 anni 
elemento 70 input san leonardo: spettro di risposta in uscita per l'elemento 70 
dell 'analisi bidimensionale con spettro di input " san leonardo". 
elemento 130 input san leonardo: spettro di risposta in uscita per l'elemento 130 
dell 'analisi bidimensiona le con spettro di input "san leonardo". 
5.1.2.2. Plocenigo 2 
Nel caso del sito Polcenigo 2 ci troviamo nella situazione si un solo 
strato alluvionale soprastante il bedrock a 800 m/s. 
Le proprietà attenuate adottate per lo strato alluvionale sono 490 m/s 
per la velocità e 3.7°/o per lo smorzamento. Lo spettro di input in 
ingresso è, come per Polcenigo!, uno spettro di hazard specifico per 
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questo sito. La determinazione delle distanze nodali è stata effettuata in 
maniera analoga a quella per Polcenigo!. 
polcenigo2 besoil geometry plot 
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INPUT: spettro di risposta in ingresso nell'analisi mono- e bi-d imensionale 
1.25 
n: spettro di risposta in uscita per l'elemento n dell'analisi bidimensionale. La 
posizione dell'elemento n è riportata nella figura all'inizio della sezione Polcenigo2. 
OUTPUT lD: spettro di risposta in uscita dell'analisi lineare equivalente 
monodimensionale effettuata con Pshake. 
L'elemento più vicino al pozzo da cui è stata ricavata la 
stratigrafia dell'analisi monodimensionale e' il 130. Nell'analisi 
bidimensionale si ottiene uno spettro in uscita meno gravoso rispetto 
alla curva 10. Gli elementi 90 e 110 presentano picchi di amplificazione 
e frequenza prossimi a quelli dell'analisi monodimensionale, ma si 
trovano, rispettivamente, a metà del deposito alluvionale e a tre quarti 
del deposito verso la posizione del pozzo. L'elemento 70, nel primo 
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quarto del deposito alluvionale, dalla parte opposta alla posizione del 
pozzo, presenta picchi più bassi per periodi più bassi, intorno a 0.15 
secondi. 
Il periodo di massima amplificazione T max per l'elemento 90 è 
paragonabile al valore 4H/Vs , con H=30 m e Vs=520 m/s 
rispettivamente spessore e velocità dello strato alluvionale. 
Tabella 5.10 - Valori del fattore di amplificazione nei vari elementi studiati per Polcenigo 2 . 
elemento F.A. 
INPUT 1.00 






Si riportano nella Tabella 5.10 i valori di amplificazione calcolati 
per gli elementi del profilo dell'analisi bidimensionale, dove i colori si 
riferiscono alle rispettive curve nella Fig. 5.10. I punti dove si 
riscontrano le maggiori amplificazioni, comprese tra 1.22 e 1.33, sono 
compresi tra gli elementi 70 e 130. Ricordiamo che l'amplificazione per 
il caso monodimensionale è risultata maggiore, pari a 1.37. 
5.1.3. Villa Santina (UD) 
La stratigrafia monodimensionale adottata è riportata nella 
Tabella 5.11: lo spessore del primo strato, inizialmente di 5 metri 
(Tabella 5.3) e' stato ridotto a 3 metri, mentre la densita', ritenuta 
troppo bassa a causa della presenza dei fanghi di perforazione, e' stata 
aumentata a 1. 7 g/cm3 . Durante la fase di calcolo dell'amplificazione, 
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questo strato non verra ' considerato, poiche' durante la costruzione di 
un nuovo edificio i primi metri di terreno vengono comunque eliminati. 
Il bedrock e' stato posizionato sotto il quinto strato, a 75 m di 
profondita', con soprastanti cinque strati di ghiaia, con comportamenti 
fisico-dinamici diversi. 
Tabella 5.11 - Stratigrafia Invillino 
Invii lino 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità (g/ cm3) Vs (m/s) 
o- 3 3 Ghiaia 1.7 200 
3 - 15 12 Ghiaia 1.77 700 
15- 25 10 Ghiaia 1.98 750 
25 - 35 10 Ghiaia 2.12 750 
35 - 75 40 Ghiaia 2.17 750 
> 75 Roccia 2.36 800 
L'analisi monodimensionale evidenzia un picco di amplificazione 
attorno ai 0.2 s (Fig. 5.12) ed una generale amplificazione a periodi 
maggiori, tra 0.4 e l s. Pertanto, essendo calcolato il fattore 
amplificativo tra 0 .1 e O. 5 s, esso risulta abbastanza basso, con valore 
1.10. 
Per l'analisi bidimensiona le e' stato utilizzato un unico strato 
ghiaioso sovrastante il bedrock. Le proprietà degradate dei terreni sono 
state calcolate con l'analisi monodimensionale e si è effettuata una 
media armonica delle velocità e degli smorzamenti (in maniera analoga 
alla modalità di calcolo della Vs30) per ottenere un unico valore efficace 
per lo strato ghiaioso, che ha portato ad una velocità ridotta pari a 520 
m/s ed uno smorzamento del 4.4°/o. 
Vista la lunghezza del profilo considerato è stata adottata una 
frequenza massima fmax relativamente bassa, pari a 15 Hz. 
La distanza nodale per lo strato di Vs pari a 800 m/s risulta essere: 
d= 
800 
= 13.3 m 
4x15 ' 
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invillino besoil geometry plot 
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Fig. 5.11 - Profilo del sito Invillino. 
L'elemento del profilo 20 più vicino al pozzo da cui è stata 
ricavata la stratigrafia dell'analisi monodimensionale e' il 185. Per tale 
elemento si ottiene uno spettro in uscita decisamente similare in 
amplificazione e frequenza al caso 10. L'elemento 205 presenta, invece, 
un picco di amplificazione ben maggiore a quello e dell'elemento 185, e 
tale amplificazione potrebbe essere imputabile agli effetti di bordo 
connessi alla geometria del bacino; la Fig. 5.12 e' suddivisa in due 
parti: la a) che riguarda la parte a monte della sezione e la b) che 
invece mostra i risultati degli elementi nella metà del deposito 
alluvionale vicino alla posizione del pozzo. 
Dall'analisi dei risultati, si nota un generale aumento di 
amplificazione ai bordi della valle in sintonia con il caso 
monodimensionale. Tale risultato può essere ascritto, nel confronto tra 
10 e 20, alla diversa geometria della roccia di base. Nell'analisi Pshake 
la roccia di base è ipotizzata essere orizzontale, mentre nello studio 20 
è inclinata. Nel primo caso tutta l'energia viene canalizzata lungo la 
verticale, nel secondo caso la massima amplificazione, nel campo dei 
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Fig. 5.12: Risultati per il sito di Invillino: 
INPUT: spettro di risposta in ingresso nell'analisi mano- e bi-dimensionale 
n: spettro di risposta in uscita per l'elemento n dell'analisi bid imensionale. La 
posizione dell'elemento n è riportata nella Fig. 5.11 
OUTPUT 10: spettro di risposta in uscita dell'analisi lineare equivalente 
monodimensionale effettuata con Pshake. 
a) Risultati della parte a monte della sezione; 
b) risultati degli elementi nella metà del deposito alluvionale vicino alla posizione del 
pozzo. 
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Si riportano nella Tabella 5.12 i valori di amplificazione calcolati 
per gli elementi del profilo dell'analisi bidimensionale. Il punto dove si 
riscontra la maggiore amplificazione, e' l'elemento 205 con un valore di 
1.21. L'amplificazione per il caso monodimensionale è 1.10, valore 
molto simile a quello dell'elemento 185, con amplificazione 1.06, 
ubicato in prossimita' del pozzo. 
5.1.4. San Leonardo (UD) 
La stratigrafia monodimensionale adottata è riportata nella 
Tabella 5.13: il bedrock e' posizionato direttamente sotto il secondo 
strato, a 20 m di profondita', con soprastanti due livelli di ghiaia con 
caratteristiche dinamiche diverse. 
L'analisi monodimensionale evidenzia un'amplificazione maggiore 
a bassi periodi, con il picco principale attorno ai 0.06 s (Fig. 5.14), ed 
una generale amplificazione fino a 0.4 s. Il fattore amplificativo, 
calcolato tra 0.1 e 0.5 s, risulta moderatamente alto, con valore 1.25. 
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Tabella 5.13 - Stratigrafia San Leonardo 
San Leonardo 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità ( g/ cm3) Vs (m/s) 
o- 5 5 Ghiaia 1.98 400 
5 - 20 15 Ghiaia 2.17 750 
> 20 Ghiaia 2.36 800 
Sono state estratte le proprietà degradate dei terreni dall'analisi 
monodimensionale e si è effettuata una media armonica delle velocità e 
degli smorzamenti (in maniera analoga alla modalità di calcolo della 
Vs30 ) per ottenere i valori efficaci per i due strati ghiaiosi. Per tali strati 
si è pertanto adottata una velocità ridotta pari a 366 m/s e uno 
smorzamento del 0.6°/o per quello piu' superficiale e una velocità ridotta 
pari a 614 m/s e uno smorzamento del 2.3°/o per quello sottostante. 
Si è adottata una frequenza massima fmax pari a 20 Hz, per cui nel 






la distanza nodale per lo strato di Vs pari a 366 m/s e': 
d= 366 = 4.6 
4x20 m, 





sanleonardo besoil geometry plot 
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Fig . 5.13 - Profilo del sito San Leonardo. 
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La valle e' stata considerata simmetrica e quindi lo studio e' stato 
limitato ad una delle due meta'. L'elemento più vicino al pozzo da cui è 
stata ricavata la stratigrafia dell'analisi monodimensionale e' il 35 (Fig. 
5.13). 
Nell'analisi bidimensionale gli andamenti delle curve degli 
elementi al centro dalla valle, l'elemento 48 ed i punti rispettivamente a 
30 metri (elemento 42) ed a 65 metri (elemento 35) sono molto simili 
all'andamento descritto dal caso monodimensionale (Fig. 5.14), ed 
infatti le amplificazioni e le frequenze fondamentali sono risultate 
decisamente somiglianti (Tabella 5.14). In particolare l'amplificazione 
per il caso monodimensionale è 1.25, e quella dell'elemento 35 e' 1.24. 
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Fig . 5.14- Risultati San Leonardo, spiegazione legenda : 
0.7 0.8 
INPUT: spettro di risposta in ingresso nell'analisi mono- e bi-dimensionale 
0.9 
OUTPUT 10: spettro di risposta in uscita dell'analisi lineare equivalente 
monodimensionale effettuata con Pshake. 
EL n HOR: spettro di risposta in uscita per l'elemento n dell'analisi bidimensionale. La 
posizione dell'elemento n è riportata nella Fig . 5.13 
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5.1..5 Treppo Grande (UD) 
Vista la complessa composizione tessiturale della stratigrafia dei 
sedimenti e l'elevata variabilita' spaziale della stratigrafia, dovuta a 
numerose eteropie laterali, il sito di Treppo è stato analizzato 
utilizzando diverse proprietà dinamiche del materiale e diverse velocità 
dello strato sovrastante il bedrock. Si è così effettuato uno studio 
parametrico, mediante analisi mano-dimensionali, che considera l'ampia 
variabilità e incertezza sulle proprietà geologiche e fisiche del sito. 
Per quanto riguarda la stratigrafia si è considerato un primo strato 
di velocità variabile e profondità di 9 metri, ed un bedrock lineare 
elastico con velocità 800 m/s. Per il primo strato sono state considerate 
le velocità di 400, 300 e 180 m/s e curve di degrado del materiale, 
prese da bibliografia, proprie di sabbia, ghiaia e argilla. 
Come si puo' vedere in Fig. 5.16, l'accelerazione spettrale 
massima varia nell'ampio range 10-18 m/s2 ed il periodo del massimo 
picco e' altrettanto variabile nel range 0.1-0.45 secondi. 
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Fig. 5.15 -Carta litologica superficiale dell'area di Treppo Grande: 
area blu: sedimenti ghiaioso-sabbiosi con limo, talora prevalente con ciottolo e 
localmente massi (GSM), con Vs=400 m/s; 
aree azzurro e verde: sedimenti ghiaioso-sabbiosi scarsamente o parzialmente limosi 
(GSm), con Vs= 300 m/s; 
aree marrone e sabbia: sedimenti da limo-sabbiosi a limoso-arg illosi scarsamente 
sabbiosi, con Vs= 180 m/s; 
Tabella 5.15 - Stratigrafia Treppo Grande 
Treppo Grande 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità (g/cm3 ) Vs (m/s) 
o- 9 9 variabile 1.7 variabile 
9 - 17 8 Ghiaia 1.92 700 
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Fig. 5.16 - Comparazione dei risultati di Treppo Grande, al variare delle proprieta ' 
dinamiche del materiale del primo strato. 
Confronto tra 180 ghiaia e 180 argilla. La curva 180 argilla ha una 
accelerazione spettrale massima molto maggiore della curva 180 ghiaia 
in corrispondenza però di un periodo più basso. Questo è imputabile al 
diverso andamento delle curve di attenuazione del modulo di taglio (Fig. 
5.3). Quella della ghiaia è molto più accentuata. Pertanto durante le 
iterazioni dell'analisi lineare equivalente la rigidezza del materiale va 
diminuendo con un corrispondente aumento della deformazione 
efficace, che comporta ulteriore diminuzione della rigidezza. Alla fine 
delle iterazioni nel caso 180 ghiaia si ha un materiale molto più 
deformato e perciò molto piu' cedevole, che comporta un maggior 
periodo di risonanza e quindi della massima risposta, e molto più 
smorzato. Si noti che le curve utilizzate per lo smorzamento di argilla e 
ghiaia sono molto simili, quindi la grossa differenza di accelerazione 
spettrale massima è imputabile alla maggior deformazione efficace del 
caso 180 ghiaia. 
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Confronto tra 300 ghiaia e 300 sabbia. La sabbia è caratterizzata da 
un maggior smorzamento e da una minor riduzione della rigidezza a 
parità di deformazione efficace rispetto alla ghiaia. Questo è 
riscontrabile anche nei risultati in Fig. 5.16 dove il caso 300 sabbia ha 
una minor accelerazione spettrale del caso 300 ghiaia (maggior 
smorzamento) ed un periodo di picco minore (maggior rigidezza, cioé 
minor attenuazione del modulo di taglio). 
Confronto tra 400, 300 e 180 ghiaia. Fissate le proprietà di degrado 
del materiale (ghiaia) si è variata la velocità iniziale dello strato 
superficiale. Per quanto riguarda il periodo di picco il risultato 
corrisponde a quello atteso: al diminuire della Vs aumenta il periodo di 
picco. Per quanto riguarda lo smorzamento però si ha un andamento 
non monotono della accelerazione spettrale massima con la Vs: il valore 
di picco per la 300 ghiaia è maggiore sia di quello 180 che di quello 400 
ghiaia. 
Tabella 5.16 - Valori del fattore di amplificazione nei vari casi studiati per Treppo 
Grande. 
analisi F.A. 





I valori di amplificazione calcolati per lo studio parametrico 
effettuato per il sito di Treppo sono riportati in Tabella 5.16. Il valore 
più elevato, 1.93, si ha nel caso argilla_180; tuttavia per un materiale 
così cedevole si reputa più appropriata una curva del materiale 
caratterizzata da una maggior attenuazione del modulo di taglio come la 
ghiaia, portando l'amplificazione ad un valore di 1.23. 
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La massima amplificazione risulta essere quella del caso 
ghiaia_300 con una amplificazione di 1.81. 
Va infine osservato che per materiali caratterizzati da Vs molto 
basse si giunge agli estremi del campo di applicabilità di Pshake. 
Possono infatti avere luogo fenomeni che l'analisi linerare-equivalente 
non è in grado di cogliere come, ad esempio, la liquefazione delle 
sabbie. L'analisi conferma tuttavia le elevate amplificazioni che si 
possono riscontrare in un sito rappresentativo dell'anfiteatro morenico. 
5.1.6. Forni di Sopra (UD) 
Questo sito presenta una stratigrafia (Tabella 5.6) fortemente 
influenzata dalla presenza di bentonite nei campioni raccolti, che ha 
portato a valori molto diversi di Vs tra prove in pozzo e sismica in 
superficie; si e' deciso di mediare tra le due, anche grazie alle buone 
conoscenze geologiche della zona in esame. 
Il primo strato di ghiaia sabbiosa, con spessore di 3 metri e 
densita' di 1. 7 g/cm3, non viene considerato al fine del calcolo 
dell'amplificazione (Tabella 5.17) poiche' durante la costruzione di un 
nuovo edificio i primi metri di terreno vengono comunque eliminati. Il 
secondo strato, sabbioso, ha uno spessore di 17 metri. Il bedrock e' 
stato posizionato sotto quest'ultimo strato, a 20 m di profondita'. 
Tabella 5.17 - Stratigrafia Forni di Sopra. 
Forni di Sopra 
Profondità (m) Spessore (m) Litologia Densità (g/cm3 ) Vs (m/s) 
o- 3 3 Ghiaia 1.7 170-200 
3- 20 17 Sabbia 1.728 723 
> 20 Ghiaia 2.1 800 
L'analisi monodimensionale evidenzia un'amplificazione 
generalmente bassa, in un range dai 0 .05 ai 0.4 s, con un il picco 
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attorno ai 0.15 s (Fig. 5.18). Il fattore amplificativo, calcolato tra 0.1 e 
0.5 s, ha il valore di 1.12. 
Eliminando il primo strato a bassa velocita', la stratigrafia non da 
indicazioni di possibili forti contrasti d'impedenza, pertanto per questo 
sito e' stata fatta un'analisi 20 soltanto per individuare un eventuale 
effetto morfologico. L'elemento 80 del profilo utilizzato in Besoil è quello 
che più si avvicina al sito cui fa riferimento la stratigrafia utilizzata 
nell'analisi monodimensionale. 
Si è adottata una frequenza massima fmax pari a 20 Hz. Nel nostro 
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Fig. 5.17- Profilo del sito Forni. 
L'elemento 110, pur presentando un picco di amplificazione 
minore rispetto a quello dell'analisi monodimensionale presenta il 
fattore di amplificazione piu' alto calcolato nell'intervallo 0.1-0.5 
secondi, e tale amplificazione potrebbe essere imputabile agli effetti di 
bordo connessi alla geometria. Allontanandosi dai bordi, ad esempio 
sugli elementi 20 e 120, l'amplificazione torna praticamente a 1. 
Tale risultato può essere ascritto, nel confronto tra analisi 10 e 
20, alla diversa geometria della roccia di base. Nell'analisi Pshake la 
roccia di base è ipotizzata essere orizzontale, mentre nell'analisi 20 è 
inclinata. Nel primo caso tutta l'energia è canalizzata lungo la verticale, 
nel secondo caso la massima amplificazione, nel campo dei periodi 0.1 -
0.5 s, avviene ai bordi della valle. 
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Fig. 5.18- Risultati Forni di Sopra: 
0.5 
Periodo (s) 
0.6 0.7 0.8 0.9 
INPUT: spettro di risposta in ingresso nell'analisi meno- e bi-dimensionale 
EL n HOR: spettro di risposta in uscita per l'elemento n dell'analisi bidimensionale. La 
posizione dell'elemento n è riportata nella Fig . 5.17 
OUTPUT 10: spettro di risposta in uscita dell'analisi lineare equivalente 
monodimensionale effettuata con Pshake. 
In conclusione si conferma l'influenza, seppur ridotta in questo 
caso, della conformazione del terreno sulla distribuzione spaziale dei 
fattori di amplificazione. 
Tabella 5.18- Valori del fattore di amplificazione nei vari elementi studiati per Forni. 
elemento F.A. 
INPUT 1.00 
OUTPUT 10 1.12 
EL 20HOR 0.96 
EL 47HOR 0.97 
EL 57 HOR 1.04 
EL 67HOR 0.91 
EL 70HOR 0.97 
EL 73HOR 1.07 
EL 80HOR 1.03 
EL 90HOR 1.01 
EL 110HOR 1.14 
EL 120HOR 0.97 
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Si riportano nella Tabella 5.18 i valori di amplificazione calcolati 
per gli elementi del profilo dell'analisi bidimensionale, si riferiscono alle 
rispettive curve nelle Fig. 5.18. I punto dove si riscontra la maggiore 
amplificazione, e' l'elemento 110 con un valore di 1.14. L'amplificazione 
per il caso monodimensionale è 1.12, valore dissimile a quello 
dell'elemento 80, con amplificazione 1.03, che si trova pressoche' nella 
sua stessa posizione, nel profilo 20. Si deve però tener conto 
dell'assenza di salti di impedenza nel caso bidimensionale. 
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6. ELABORAZIONI FINALI 
Tutti i risultati delle elaborazioni ed i dati acquisiti sono stati 
importati in un GIS per la redazione delle mappe di pericolosita ' sismica 
conclusive del presente progetto. Alle varie mappe di riferimento 
(terreni tipo, morfologia) sono stati associati coefficienti 
precedentemente calcolati, e sfruttando le potenzialita' dell'analisi 
spaziale del GIS sono state prodotte le mappe finali. Infatti, come si 
puo' vedere in fig. 6.1 l'incrocio di tutti i dati ha prodotto delle tabelle 
decisamente pesanti da gestire con tempi macchina molto lunghi, con 
piu' di tremila records e quasi una ventina di campi. Selezionando volta 
per volta quest'ultimi si sono redatte le varie mappe. 
Fig. 6.1 - Esempio di tabella finale risultante dall'importazione nel GIS di tutte le 
informazioni , e relativa mappa di pericolosita' sismica, nello specifico legata ai fattori 
amplificativi morfologici regionali. 
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Il prodotto finale, consiste in una serie di carte di seguito elencate 
e nei capitoli successivi commentate: una relativa allo scuotimento 
atteso sulla roccia, in sintonia ai dettami dell'Ordinanza 3274 (Fig. 6.2), 
due relative allo scuotimento atteso su terreno rigido e su terreno 
soffice; tre rappresentanti il moto del suolo alla superficie libera 
tenendo conto delle situazioni litologiche presenti, di cui una ottenuta 
con l'utilizzo di relazioni di attenuazione diversificate, e due applicando 
fattori amplificativi diversi, americani e regionali, e altre due 
rappresentanti lo scuotimento atteso alla superficie libera tenendo conto 
della situazione geo-morfologica presente applicando anche in questo 
caso fattori amplificativi diversi, europei e regionali. Un'ultima carta 
mette insieme i risultati delle due precedenti mappe alla superficie 
libera, ottenute dalle modellazioni regionali, litologica e morfologica. 
6.1. Scuotimento atteso nella regione Friuli Venezia Giulia 
Il parametro di riferimento dell'ordinanza 3274 per quanto 
riguarda la pericolosita' sismica e' l'accelerazione orizzontale di picco su 
roccia con periodo di ritorno 475 anni, corrispondente alla probabilita' di 
supera mento del 10°/o in 50 anni. I risultati delle valutazioni di 
pericolosita' ottenuti nell'ambito del presente studio per roccia sono 
riportati nella Fig. 6.2. Si ricorda che questa mappa, assieme a quelle 
che seguono, deriva dal risultato mediato dell'intero processo ad albero 
logico ed e' costituito, in questo caso, dalla composizione di 54 singole 
elaborazioni, poiche' la relazione B&S e' tarata ed utilizzabile solamente 
per terreni di tipo rigido. Nella Fig. 6.2 e' visibile un'ampia area nella 
parte centro-orientale della regione dove viene superata l'accelerazione 
di 0,32 g (area in colore giallo). La citta' di Pordenone risulta all'interno 
dell'area compresa tra 0,16 e 0,24 g (verde scuro) come pure la citta' di 
Trieste. Udine, invece, risulta essere a cavallo tra la fascia 0,16-0,24 g 
e quella superiore di 0,24-0,32 g (verde chiaro). 
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In modo assolutamente simile, sono state realizzate le carte di 
pericolosità riferite a terreni rigido e soffice (Figg. 6.3, 6.4 ), utilizzando 
le opportune relazioni di attenuazione AMB e S&P e, nel caso di terreno 
rigido, anche la B&S. Si può vedere la notevole similitudine fra queste 
due carte, e che le accelerazioni attese superano in ambedue queste 
mappe il valore di 0,48 g nel settore centro-orientale della regione. 
Nel caso della mappa prodotta per il terreno rigido (Fig. 6.3), 
l'albero logico ha il massimo di rami, in quanto sono presenti tutte e tre 
le relazioni di attenuazione di Figg. 4.1 e 4.6 ottenendo cosi' un numero 
totale di rami pari ad 81. In questa carta i valori di accelerazione 
aumentano (questo tipo di terreno amplifica l'accelerazione sismica 
rispetto alla roccia) e si raggiungono nella parte centro-orientale del 
Friuli i 0,48 g (area in rosso) mentre l'area relativa a 0,32 g si spinge 
fino alla citta' di Udine. Le valutazioni di pericolosita' di questa mappa 
non aggravano la situazione di Trieste dove il valore di riferimento 
rimane nella fascia tra 0,16 e 0,24 g. 
Appare molto simile alla figura precedente quella riportata in Fig. 
6.4, dove vengono mostrate le valutazioni di pericolosita' per terreni di 
tipo soffice. Le stime di accelerazione aumentano leggermente rispetto 
alle valutazioni per terreni di tipo rigido. Nel confrontare quindi le 
accelerazioni riportate per terreni di tipo rigido e soffice nelle Figg. 6.3 e 
6.4 con quelle della mappa per terreni rocciosi (Fig. 6.2) si vede 
chiaramente che, come atteso, i terreni rigido e soffice determinano 
valori sensibilmente piu' elevati rispetto a quelli della mappa calcolata 
per terreni rocciosi. Come detto precedentemente mentre i terreni di 
tipo roccioso si limitano a trasmettere le accelerazioni sismiche quelli di 
tipo rigido e soffice di solito le amplificano. E' proprio per questa ragione 
che occorre produrre mappe differenziate per tipologie di terreno e 
valutare attentamente la classificazione dei suoli sui quali erigere nuovi 
manufatti o dove sono costruiti quelli esistenti. Il GIS viene usato con 
gran impegno di tempo macchina e uomo, proprio nella 
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6.2. Mappa di pericolosita' sismica riferita alle condizioni 
litologiche locali 
Al fine di rappresentare adeguatamente la pericolosità sismica 
tenendo conto dell'effetto dell'amplificazione locale, sono state 
effettuate delle analisi basate sull'utilizzo di coefficienti amplificativi 
(tabella 6.1) da applicare alla diverse tipologie di terreno catalogate 
secondo la procedura NEHRP (BSSC, 2001). La mappa delle 
suddivisione del territorio regionale secondo le tipologie NEHRP e' stata 
realizzata dal Dipartimento di Scienze Geologiche, Ambientali e Marine 
deii'Universita' di Trieste ed e' riportata in Fig. 6.5. 
Tabella 6.1 - Associazione tra i terreni secondo classificazione NEHRP con i relativi 
fattori amplificativ i (Ampi_NEHRP) e con quelli di carattere regionale (Ampi_OGS). 
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Fig. 6.5 - Mappa dei terreni secondo classificazione NEHRP. 
E' interessante notare in Fig. 6.5, oltre alla nota divisione tra 
terreni di tipo roccioso (A e B in grigio) la presenza, al centro della 
regione ed in corrispondenza del passaggio tra rilievi e pianura, dei 
depositi relativi all'anfiteatro morenico (D in verde). La stessa mappa 
puo' essere interpretata ed utilizzata anche come indicazione delle tre 
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tipologie base di terreno considerate daii'Eurocodice europeo EC8 
(roccia, terreno rigido e terreno soffice) che vengono adottate anche 
nella differenziazione delle relazioni di attenuazione. Questa operazione 
di semplificazione è stata eseguita assimilando alla roccia deii'EC8 i 
terreni di tipo A e B della caratterizzazione NEHRP, considerando la 
tipologia NEHRP C come terreno rigido e quella D ed E come terreno 
soffice (vedi Tabella 6.2). Ne risulta la carta di Fig. 6.6, dove si nota la 
grande estensione in regione del terreno di tipo roccioso che domina 
tutto il settore settentrionale. Il dettaglio di tale mappa mostra anche 
tutti i settori di fondo valle, attribuiti a terreni di tipo rigido e soffice, 
che sono molto importanti per le valutazioni di pericolosita', in quanto la 
maggioranza degli insediamenti abitativi e' interessata da queste 
condizioni. Appare interessante la situazione del territorio della 
provincia di Trieste che, estendendosi in gran parte su fitologie di tipo 
flischoide e su calcari, ha la maggior parte della superficie attribuibile a 
roccia mentre il nucleo della citta', specie alle quote piu' basse, e' 
costruito su terreni di tipo soffice. Questo e' dovuto al fatto che il 
tessuto urbano si e' sviluppato intorno all'area portuale di epoca romana 
e quest'area e' stata ingrandita artificialmente, nei secoli, mediante 
l'utilizzo di terreni di riporto. Inoltre, la citta' e' in parte costruita al di 
sopra di alcuni torrenti, ora completamente ricoperti, che hanno 
comunque creato depositi di tipo fluviale attribuibili anche essi alla 
categoria dei terreni soffici. 
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Fig. 6.6 - Mappa della classificazione secondo le tre tipologie roccia (NEHRP A, BL 
rigido (NEHRP CL soffice (NEHRP D, E). 
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6.2.1. Valutazioni di pericolosità ottenute con l'utilizzo di 
relazioni di attenuazione diversificate 
Per comporre opportunamente le informazioni relative alle stime 
di accelerazione prodotte per i tre terreni di riferimento e' necessario 
utlilizzare una mappa geologica che divida il territorio secondo queste 
differenti tipologie (Fig. 6.6). La mappa che sintetizza tutte le 
precedenti informazioni relative alle accelerazioni sismiche valutate in 
funzione della specifica tipologia di terreno e' riportata in Fig. 6.7, dove 
sono composte, utilizzando opportunamente le funzioni di clipping e 
merging di ArcView, le accelerazioni che derivano dalle mappe riferite ai 
terreni roccioso (Fig. 6.2), rigido (Fig. 6.3) e soffice (Fig. 6.4) e 
attribuite ai terreni di riferimento di Fig. 6.6. Nella mappa di Fig. 6.7 si 
puo' notare che soltanto una ristretta parte del Friuli centrale, lungo la 
valle del fiume Tagliamento, conoide compreso, è caratterizzato da 
valori superiori a 0,47 g (in rosso) mentre una consistente parte della 
regione, nella parte centrale e lungo tutta la fascia pedemontana, ha 
valori di pericolosita' superiori a 0,32 g. La citta' di Pordenone presenta 
uno scuotimento intorno al valore di 0,25 g, l'accelerazione prevista per 
la citta' di Udine e' di circa 0,3 g mentre la città di Trieste rimane 
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6.2.2. Valutazioni di pericolosità ottenute con l'utilizzo dei 
fattori di amplificazione NEHRP 
Gli elementi utilizzati per la realizzazione della mappa regionale 
dello scuotimento atteso tenendo in considerazione le amplificazioni 
locali per effetto litologico sono: la mappa di scuotimento riferita a 
roccia (Fig. 6.2), la mappa delle tipologie di rocce presenti in regione 
(Fig. 6.5) e le amplificazioni locali attese dalla normativa sismica 
statunitense NEHRP (BSSC, 2001). Applicando, dunque, i fattori 
amplificativi NEHRP (Ampi_NEHRP in Tabella 6.1 e Fal NEHRP in Tabella 
6.2), definiti per le tipologie di terreno della mappa di Fig. 6.5, ai valori 
di accelerazione previsti per terreni rocciosi (Fig. 6.2) è stata ottenuta 
la carta della pericolosita' sismica della regione alla superficie libera 
(Fig. 6.8) secondo la metodologia NEHRP. 
Tabella 6.2 - Tabella riassuntiva delle caratterizzazioni e dei fattori di amplificazione 
adottati. 
NEHRP NEHRP NEHRP V30 Fa l Fa l EC8 EC8 V30 
Class Description (m/s) NEHRP FVG Class (m/s) 
A Hard rock >1500 0.8 1 
B Rock 760-1500 1.0 1 Rock >800 
c Very dense soil 360-760 1.2 1.2 
and soft Stiff 800-360 
rock 
D Stiff soil 180-360 1.5 1.7 Soft 360-180 
E Soft soil <180 2.1 1.9 Very soft <180 
Questa mappa è confrontabile con quella di Fig. 6. 7, ottenuta 
utilizzando le diverse relazioni di attenuazione per i tre terreni tipo, in 
quanto queste due mappe tendono allo stesso risultato seguendo, però, 
percorsi diversi. Infatti, si puo' notare che tutta la fascia pedemontana 
mantiene valori tra 0,27 e 0,37 g con la differenza che il citato 
anfiteatro morenico nella Fig. 6.8 risulta molto ben caratterizzato da 
valori sensibilmente più alti (si arriva in limitate porzioni di territorio 
anche a 0,5 g). È proprio all'interno di questa tipologia di terreni 
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relativa all'arco morenico che si trovano massimi valori di 
accelerazione previste. 
Il vasto settore centrale della regione, invece, catalogato tra 0,32 e 
0,40 g (in giallo) di Fig. 6.7, e le rimanenti parti della regione risultano 
con delle accelerazioni mediamente piu' basse secondo la metodologia 
NEHRP rispetto alla mappa basata sulle differenti relazioni di 
attenuazione. La mappa di Fig. 6.8 è sicuramente interessante, ma va 
ricordato che questa elaborazione adotta fattori amplificativi 
californiani che probabilmente non si adattano perfettamente alle 
situazioni geologiche della nostra regione, quindi questa mappa puo' 
avere una valenza solo indicativa e di controllo sul corretto utilizzo di 
tale metodologia. 
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Fig. 6.8 - PGA con periodo di ritorno di 475 anni riferita alla superficie libera realizzata 
utilizzando i fattori amplificativi NEHRP (Fal NEHRP in Tabella 6.2). 
6.2.3. Valutazioni di pericolosità ottenute con l'utilizzo dei 
fattori di amplificazione regionali 
Passando ad una situazione piu' concreta e aderente alla nostra 
regione, in Fig. 6.9 e' riportata la mappa della pericolosita' calcolata 
utilizzando coefficienti amplificativi (Ampi_OGS) definiti 
specificatamente nell'ambito del presente studio e riportati nelle Tabelle 
6.1 e 6.2 (Fal FVG). Il procedimento di produzione della mappa e' stato 
93 
analogo a quello della mappa di Fig. 6.8, in questo caso pero' i valori di 
accelerazione previsti sono piu' alti in quanto più elevati risultano i 
fattori amplificativi regionali rispetto a quelli NEHRP (confrontare Fa L 
NEHRP con FaL FVG in Tabella 6.2). Infatti, mentre i terreni di tipo A, B 
e C riportano le stesse amplificazioni, i settori catalogati come classe D 
in Fig. 6.5 risultano maggiormente amplificati secondo il presente 
studio, al contrario di quelli di classe E. 
L'effetto dei fattori amplificativi regionali e' notevole: il settore 
pedemontano sostanzialmente rimane invariato, mentre i fondo valle 
del settore montano mostrano valori piu' alti, così come l'anfiteatro 
morenico. La bassa pianura friulana è caratterizzata da valori 
lievemente più alti nella mappa di Fig. 6.9 tranne la fascia costiera della 
laguna di Grado: questo fatto e' dovuto alla citata differenza per i 
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6.3. Mappa di pericolosita' sismica riferita alle condizioni 
morfologiche locali 
Il Dipartimento di Geologia dell'Università di Trieste ha prodotto, 
nell'ambito del presente studio, una carta morfologica del territorio 
regionale (Fig. 6.10), dove vengono rappresentate le principali 
situazioni morfologiche presenti in regione. 
Fig . 6.10 -Carta delle principali classi morfologiche presenti in regione. 
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Si può notare che più della metà del territorio è riferito alla pianura, 
dove non si prevedono fattori amplificativi del moto del suolo 
determinati dalla condizione morfologica, ma piuttosto legati a fattori 
litologici come descritto nei capitoli precedenti. Nella parte montuosa 
settentrionale, invece, domina la presenza della situazione di "parete". 
Il Dipartimento Territorio e Ambiente dell'Università di Udine ha 
stimato, per le principali situazioni morfologiche, l'amplificazione attesa 
sulla base dei dati relativi al danneggiamento subito dai paesi a seguito 
del terremoto del 1976. I fattori amplificativi calcolati sono riportati in 
Tabella 6.3, dove si può vedere che assumono anche valori molto 
elevati e certamente superiori a quelli stimati per l'effetto della litologia 
locale (Tabella 6.2). Bisogna ricordare, comunque, che questi fattori 
amplificativi relativi alla morfologia sono valori che non tengono conto 
dell'influenza della litologia locale e, pertanto, prima della loro 
applicazione vanno opportunamente associati ad essa e ridotti quindi 
dell'amplificazione litologica. 
Tabella 6.3 - Tabella dei fattori di amplificazione morfologici. 
Morfotipi FaM FVG FaM ECS 
Conoide 1,6 >1,4 
Versante 1,0 >1.0 
Paete 3,9 >1,4 
Orlo terrazzo 4,0 >1,4 
Fondo valle 1,8 >1,2 
Cresta 3,3 >1,4 
Ripiano di versante (cresta) 4,0 >1,4 
Gradino morfologico 3,5 >1,2 
Pianura 1,0 1.0 
Gli elementi utilizzati per la realizzazione della mappa regionale 
dello scuotimento atteso tenedo in considerazione le amplificazioni locali 
per effetto morfologico sono state pertanto: la mappa di scuotimento 
riferita a roccia (Fig. 6.2), la mappa delle tipologie morfologiche 
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presenti in regione (Fig. 6.10) e le amplificazioni locali attese 
daii'Eurocodice sismico EC8 e da quelle definite per la nostra regione in 
base allo studio effettuato sui danneggiamenti a seguito del terremoto 
del 1976 (Tabella 6.3). I valori di queste ultime possono essere 
complessivamente riferite ad un terreno di tipo C e, pertanto, sono 
state filtrate dell'amplificazione litologica locale dividendo i valori di 
Tabella 6.3 per il fattore amplificativo del terreno di tipo C, e cioè 1,2. 
6.3.1. Valutazioni di pericolosità ottenute con l'utilizzo dei 
fattori di amplificazione ECS 
La prima mappa qui presentata fa riferimento allo scuotimento 
atteso tenendo conto dell'influenza morfologica tramite i fattori 
amplificativi previsti daii'Eurocodice EC8. A differenza dei valori calcolati 
specificatamente per la nostra regione, i fattori EC8 risultano 
decisamente minori (FaM EC8 in Tabella 6.3) ma bisogna ricordare che 
si tratta di valori minimi di riferimento generale. Essi determinano le 
stime riportate nella Fig. 6.11. La maggior parte della mappa risulta 
simile a quella riferita a roccia (Fig. 6.2) in quanto i settori pianeggianti 
non prevedono amplificazione. Nel settore montano, invece, si 
raggiungono le più forti sollecitazioni sismiche. Si può vedere, infatti, 
che la zona di massimo scuotimento atteso è situata nel settore centro-
orientale della regione, dove sono attese accelerazioni superiori a 0,5 g. 
Bisogna, però, ripetere che i fattori amplificativi riportati neii'Eurocodice 
sismico EC8 rappresentano valori minimi di soglia e, pertanto, questa 
carta rappresenta i valori attesi minimi di scuotimento. 
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6.3.2. Valutazioni di pericolosità ottenute con l'utilizzo dei 
fattori di amplificazione regionali 
Una situazione ben più preoccupante è mostrata dalla Fig. 6 .12, 
dove sono stati applicati i fattori amplificativi di valenza regionale (FaM 
FVG in Tabella. 6.3 e Morf_OGS in Tabella 6.4). L'utilizzo dei fattori 
amplificativi regionali conduce, per l'appunto, a previsioni di 
scuotimento decisamente più elevate. Le massime accelerazioni 
previste, infatti, interessano ora tutto il settore centro-settentrionale 
della regione, dove sono previste accelerazioni anche superiori a 1 g. 
Tabella 6.4 - Associazione tra morfologia e i relativi fattori amplificativi europei 
(Morf_EC8) e quell i a carattere regionale (Morf_OGS). 
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6.4. Mappa finale di pericolosità sismica alla superficie libera 
Quale carta finale del presente studio viene proposta la mappa 
regionale di pericolosità sismica alla superficie libera (Fig. 6.13) che 
tiene conto sia dell'amplificazione locale dovuta ad effetti litologici FAL 
FVG (Fig. 6.9) che morfologici FAM FVG (Fig. 6.12). Le caratterisiche 
delle carte viste precedentemente vengono qui riviste: la zona montana 
è caratterizzata da una forte amplificazione morfologica mentre l'effetto 
della litologia locale è visibile sia in pianura che lungo i fondovalle alpini. 
Si riscontrano, infatti, valori superiori a 0,5 g lungo un'ampia 
fascia montana ma anche nell'anfiteatro morenico sono previsti valori 
simili. Per sporadici siti della fascia alpina si prevedono, addirittura 
valori superiori a 1 g, ma si tratta di situazioni particolari ed 
estremamente limitate territorialmente. 
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9. CONCLUSIONI 
Nella presente tesi è stata documentata l'attività svolta durante i 
tre anni di dottorato nell'ambito della convenzione con la Direzione di 
Protezione Civile della Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia per la 
riclassificazione sismica del territorio regionale. Tale attività ha 
riguardato, sostanzialmente, la redazione di piu' mappe della 
pericolosità sismica regionale, ottenute seguendo varie procedure. 
Si e' iniziato seguendo la metodologia ormai consolidata 
consistente nel comporre opportunamente le informazioni relative alle 
stime di accelerazione prodotte per i tre terreni di riferimento. A tal fine 
e' stato necessario utlilizzare una mappa geologica che dividesse il 
territorio secondo queste differenti tipologie. Si e' cosi ottenuto 
inizialmente una mappa relativa allo scuotimento atteso sulla roccia, in 
sintonia ai dettami dell'Ordinanza 3274, e analogamente quelle relative 
allo scuotimento atteso su terreno rigido e su terreno soffice. Sfruttando 
le potenzialita' del GIS e' stata prodotta una mappa di PGA con periodo 
di ritorno di 475 anni riferita alla superficie libera ottenuta con l'utilizzo 
di relazioni di attenuazione riferite ai tre terreni di riferimento: roccia, 
rigido e soffice. 
L'obiettivo primario di questo lavoro era, pero', quello di 
perfezionare ed affinare tale suddivisione geo-litologica del territorio 
regionale e la conseguente differenziazione piu' accurate dei risultati di 
pericolosita'. Più precisamente, alla luce di tutte le misure effettuate nel 
corso degli anni precedenti, infatti, è stata calcolata la risposta locale 
per effetto litologico tramite modellazione mono- e bidimensionale. I 
fattori amplificativi così ottenuti, sono stati applicati alla carta di 
pericolosità riferita a roccia, relativamente ai terreni specificativamente 
individuati in dettaglio dalle indagini geologiche condotte dall'Università 
di Trieste. 
Parallelamente a questo, i fattori amplificativi regionali per effetto 
morfologico, calcolati dall'Università di Udine, sono stati applicati 
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sempre alla mappa di pericolosità riferita a roccia e sulla base della 
caratterizzazione morfologica dei terreni predisposta dall'Università di 
Trieste. 
La ricerca condotta nell'ambito di questo studio, relativamente 
alle possibilità oggi offerte dagli strumenti informatici nella gestione, 
trattamento ed elaborazione di dati geologici-geofisici e sismologici, ha 
dimostrato che i sistemi informativi geografici sono da considerare 
elemento imprescindibile per affrontare tematiche di carattere 
scientifico-ambientale ad_ alto livello. Infatti nell'ambito di questo 
progetto, l'utilizzo del GIS ha permesso la creazione, l'analisi e la 
comparazione tra le varie mappe realizzate, dando una spinta ulteriore 
all'affinamento delle metodologie gia' utilizzate nel passato, e come 
nuovo obiettivo per lavori futuri il perfezionamento di quelle sviluppate 
nel presente studio. 
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